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. ~J~ ~A~~~v 
Se exponen razones que muestran que los sistemas de flujo real estan.fud - ... -­
ser ajltStaaes a los modelos ideales y que las caracteristicas hidraulicas en el 
interior de un reactor no ideal se explican a partir de la distribucion de los 
tiempos de retencion (DTR), a edad a la salida (tiempo que dicho elemento 
permanecio en el recipiente), de todos los elementos de fluido presentes en un 
reactor a equipo de flujo continuo. 
En el Manual se explica cto representar las caracte~isticas no ideales y 
P1YW»t.:t,t."A..­
complejas del flujo en un reactor, par modelos que j9.ci1itaTf aproximarse a esa 
realidad. Aplica los modelos de dispersion ( pequefia y gran dispersion), y de 
tanques en serie de un solo parametro; presenta las posibles limitaciones que 
se p!Jeden encontrar, cuando se realizan los analisis can estos modelos, pera 
tambien muestra ejemplos can resultados positivos. 
Ail­
Tambie~ndica como· mediante la tecnica de experimentacion estimulo ­
respuesta se obtienen los datos para alimentar los modelos y la manera de 
tratar esta informacion experimental. 
4l­
FinalmenteYpresenta un ejemplo, incluyendo un anexo can un pragrama que se 
sugiere para realizar los calculos pera que puede ser reemplazado par otra que 
represente mayor comodidad para el usuario. Se trabajan los tres modelos que 
se exponen para analizar el comportamiento hidraulico en un reactor continuo. 
vii 
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INTRODUCCION 
De manera muy general resulta normal aceptar que para equipos en los que 
se puede desarrollar una reaccion 0 conversion qufmica 0 biologica, no existe 
ningun metodo directo para su diseno, como se permite en los sistemas en los 
cuales 10 que se presenta es transferencia de masa 0 calor. Como justificacion 
se dice que el diseno de un biorreactor esta regido primordialmente por el 
sistema de reaccion especifico de que se trate (Soca et a/. 1996). 
Pero, hay tambien quienes afirman que para disenar un reactor no solo es 
importante conocer los para metros cinelicos sino las verda~at:!:!a~,i,d.o 
hidraulicas que se dan en su interior (Cabral et al. 1995);'n el ejemplo que ' 
propone sobre tratamientos biologicos, dice que mientras los estudios cineticos 
dan informacion sobre la velocidad con la cual ocurren las reacciones 
bioquimicas, los hidrodinamicos, denotados como esenciales para optimizar los 
proyectos biotecnologicos, indican que caracteristicas de flujo se presentan en 
el reactor. Tambien IIaman la atencion los comentarios que hacen Saenz 
(1986) y Marecos et al. (1987), cuando se refieren al trabajo en lagunas de 
estabilizacion, en el sentido que los invesligadores de este campo con mucha 
frecuencia concentran sus actividades en aspectos de quimica, biologia y 
bioquimica, olvidandose de los hidraulicos e hidrologicos que son igualmente 
importantes, pues juegan un papel trascendental en la cinetica de las 
reacciones que se lIevan a cabo y por consiguiente en el funcionamiento de 
estos reactores. 
Pero no se debe pensar, por los ejemplos que se mencionan. que esto 
1 
s610 es valido en este tipo de sistemas; en los reactores quimicos y los 
sistemas continuos que implican procesos, no necesariamente de 
transformaciones quimicas, tambien se requiereX de estos estudios. 
La eficiencia de un proceso depende no s610 de la adecuada selecci6n y 
operaci6n de las variables que 10 afectan, sino de las caracteristicas hidraulicas 
del reactor en el cual se efectuan las reacciones (CEPIS, 1990). 
Aunque estas caracteristicas pueden)en algunos momentos)ser simples, se 
han encontrado dificultades al tratar de mejorar los procesos con el usa de 
l1.-_ 
reactores de mayor complejidad; esto ocurre por ejemplo, segun 10 cit§,Grovicki 
et a/. (1992), en el diseno y desarrollo de digestores anaerobios, los cuales van 
desde los simples tanques agitados hasta otros mas sofisticados en los que se 
presentan lineas de flujo que pueden resultar diffciles de modelar. 
Alrededor de los problemas asociados con el flujo real, tambien se tienen los 
del escalado (Levespiel, 1993). En este sentido, se ha encontrado que la 
magnitud .de la po idealidad del flujo, es un factor que en el cambio de escala 
. c..~tC~~~~ 
resulta@ controlabl§)y con frecuencia difiere ampliamente entre las unidades 
grandes y pequenas, y su desconocimiento puede conducir a grandes.errores 
~ /vJ.e.q M~"'1 C<.­
en el diseno. En un documento delp(CEPIS (1990) se"eita oeme-ejell'tf3le-e1 
.Gase de muchas plantas de tratamiento de aguas ..eedas:cuates no se obtiene 
la eficiencia esperada, por limitaciones en el comportamiento hidraulico de sus 
estructuras. Un simple aumento de escala en una reacci6n discontinua que se 
lIeva a cabo en el laboratorio, puede dar lugar a una instalaci6n que de 
solamente una fracci6n de la producci6n deseada (Denbigh, 1968). Hay que 
tener en cuenta que el buen diseno d.e un reactor quimico y la fiabilidad en el 
aumento de escala, implican un conocimiento previo del flujo de los 




que un procedimiento adecuado en las condiciones hidraulicas de una unidad 
de tratamiento no constituyen una condicion suficiente. pero si es normalmente 
necesaria para obtener una alta eficiencia en un proceso. 
Para evaluar el comportamiento del flujo tontinuo a traVElS de equipos como 
reactores quimicos, biologicos, compresores centrifugos, intercambiadores de 
calor y torres de destilacion, se requiere conocer la respuesta a las 
perturbaciones naturales 0 inducidas en el sistema (Ramirez et a/. 1987). 
EI diagnostico de las condiciones de operacion y la caracterizacion de nuevos 
equipos a escala piloto y mayor, son actividades comunes en los procesos 
industriales (Martin, 2000); considera el autor que esto se logra entendiendo la 
hidrodinamica del recipiente, 10 cual, de una manera global, es posible 
conseguir con la interpretacion de la distribucion de los tiempos de residencia 
(DTR). En vista de la necesidad que se presenta para simular la respuesta de 
los procesos en condiciones de operacion poco usuales, es que surge la 
manera de conducir la caracterizacion y emplear por ejemplo, modelos de un 
factor como los de dispersion 0 de tanques en serie .. Entonces, para describir la 0-1<­
desviacion que muestra el sistema real, en relacion con los que presentan los 
---~------------~~-------reactores ideales tipo piston 0 de mezcla perfecta, se puede emplear la 
informacion aportada por la DTR, con el apoyo conjunto del tiempo medio 
.:~perimental de residencia (t) y parametros ~ como el numero Peclet (Pe), 
el de dispersion (No) y el numero de tanques en serie (N). 
Para conocer la <iiiilfIDl::lei6n-d;=IQs-periodes-de-retenci6nlDTR~ en ~s::::' 
reactores 0 en otros sistemas continuos, se hacen ensayos con trazadores. En 
el trabajo que presenta Yanez (2000), se muestra por ejemplo que el estudio 
del comportamiento hidraulico de las lagunas requiere de la conduccion de 
pruebas con trazadores. 
3 
Se espera que el documento "MANUAL PARA EL ESTUDIO DEL 
COMPORTAMIENTO HIDRAuLiCO DEUN REACTOR CONTINUO CON LOS 
I 
MODELOS DE UN FACTOR", no solo constituya una guiarft:lRdameRtal:o.
I aliti@~ para los, usuarios que requieren entender los efectos que las 
caracteristicas hidraulicas de un reactor continuo ejercen sobre los tiempos'deIi' 
1 retencion y eficiencia de un proceso, sino que entregue bases para
I comprender los resultados del ajuste del comportamiento de un reactor real a 


















1. MARCO TEORICO 
Se presenta una aproximacion analitica al estudio de la DTR de los diferentes 
elementos del fluido mostrando la manera de procesar los datos y obtener los 
l 
resultados que permiten conducir la caracterizacion sobre el modelo de un 
factor, de los propuestos, que se puede usar cuando se aplica la tecnica 
experimental que se propone en el ensayo. 
Muestra que a pesar de las limitaciones al realizar el analisis con los modelos 
de dispersi.Qn y .lliLtanques_ .._eo __serie_..de,,_un _..soIQ~~parametro, que no 
corresponden a los de mayor complejidad matematica, aun se aplican no solo 
por ser los mas sencillos sino porque permiten una mejor comprension del 
problema cuando se estudia el comportamiento hidraulico de los sistemas 
abiertos. 
1.1 LOS TRAZADORES 
La respuesta dinamica que en un reactor presenta un componente que no toma 
parte en la reaccion, es aplicable a las sustancias trazadoras; esto permite: 1. 
Obtener de manera clara e inmediata una comprension del efecto del 
cortocircuito en el reactor continuo tipo tanque con agitacion (C.S.T.R.) 2. 
Comparar el comportamiento de las condiciones teoricas y las experimentales 
y determinar si por ejemplo un C.S.T.R., tiene 0 no una mezcla perfecta. 3 . 
.Realizar aplicaciones practicas inmediatas cuando se purga un G.S.T.R. 0 
cuando se.ha introducido en el sistema una impureza no reactiva y se requiere 
calcular el tiempo que debe transcurrir para que su concentracion a la salida, 




La informaci6n mas importante que se obtiene cuando se Ie hace un 
seguimiento al comportamiento de un trazador en una unidad de reaccion 0 en 
un sistema de flujo continuo, es el estudio del comportamiento real del flujo en 
el reactor 0 unidad de tratamiento; esto permite £Q!lQQ.I?IJ~t~U$Jtlb,LJ.Gi.Qn..9.~-'Q~. 
periodos de retencion de todos los elementos de fluido presentes en cada caso, 
es decir, la DTR. 
r" <. " -" - -'-~ -""" 
Un trazador, tiene que ser una sustancia que en cualquier momenta se puede 
determinar y no debe perturbar ni el tipo de flujo que se presenta en el 
recipiente, ni cualquier senal de entrada. Lo importante de un trazador, es que 
permita obtener un cambio que sea detectable. 
Una sustancia trazadora ideal se debe poder determinar de manera muy 
precisa, no reaccionar con la masa liquida, ni decantar 0 ser interferida por el 
material suspendido que se encuentra presente en un reactor (CEPIS, 1990). 
I 
Puede senalarse que una sustancia trazadora ideal ha de tener una difusion 
despreciable con relacion al flujo global, as! como tambien ser quimicamente 
inerte y no ser adsorbida sobre la superficie del reactor (Denbigh, 1968). Como 
en algunos casos es indispensable que el trazador sea quimicamente identico 
a la sustancia en estudio, se requiere del uso de co_mQue~~9_~J~~~~e!9.Q..s; en 
otros, unicamente se necesita el empleo de sustancias que sean compatibles 
fisica y quimicamente con los fluidos propios del proceso. 
, EI trabajo que presen~rovicki et a/. (1992), muestra que la posible adsorci6n I 	
~ 
del trazador sobre las paredes del reactor, 0 en la biomasa cuando hay 
1 	 presencia de esta, debe ser tenida en cuenta en los estudios; en su caso, para 
el tratamiento anaerobio en un reactor horizontal con bafles, empleo un 




citar la experiencia de Cabral et al. (1995), quien manifiesta las pocas ventajas 
del uso de rodamina WT en los ensayos que realizo con reactores que tienen 
soportes porosos para retener la biomasa, porque parece que adsorben el 
trazador. 
1.1.2 Formas de inyectar un trazador a un sistema abierto 
Se encuentran dos metodos de aplicacion de los trazadores por medio de los 
cuales se pueden estudiar los period os de residencia en las unidades de 
reaccion 0 sistemas de flujo continuo; estos procedimientos son los de dosis 
instantanea y los de suministro continuo. 
En la dosis instantanea, un volumen determinado de trazador se agrega de una 
vez a la entrada del reactor en un punto en el cual se garantiza buena mezcla; 
a partir de este momento se colectan las muestras a la salida del sistema 0 
unidad de reaccion, La mezcla del trazador en la corriente de entrada debe 
transcurrir en un periodo de tiempo muy corto en comparacion con el tiempo 
medio de residencia. 
Si el caso es de una dosis continua de trazador, esta puede ser aplicada a la 
entrada del reactor de diferentes maneras. Una es aquella en la cual despues 
de mantener el suministro de trazador en forma constante durante un periodo 
adecuado, unas dos 0 tres veces el tiempo teorico de detencion ( Tr ), se 
suspende; a partir de este momento se colectan las muestras en la salida; este 
metodo es conocido en algunos casos como serial por saltos. Otra forma es ~ 
inyectarlo de manera continua y a partir de este momento tomar las muestras 
en el efluente, extendiendo la experiencia por un periodo de tiempo tal que 
permita obtener por 10 menos en tres medidas consecutivas el valor de la 
concentracion inicial Co (Concentracion de aplicacion del trazador). Por ultimo 
se puede serialar el de respuesta de frecuencias, el cual consiste en inyectar 







Con cualquiera de los metodos de aplicacion de un trazador, se obtiene la 
informacion que se requiere para evaluar el comportamiento hidraulico a las 
condiciones de experimentacion. 
Si bien es cierto que la aplicacion de un trazador no es una operacion 
extremadamente complicada, si se han de tener en cuenta una serie de 
precauciones p~r cuanto la influencia de muchas variables presentes, producen 
resultados distintos. Por ejemplo para el caso de lagunas, dice Yanez (2000), 
las principales variables que afect~m los resultados de las pruebas con los 
trazadores son: las dimensiones y forma de las lagunas; el caudal; las variables 
meteorologicas y el tipo de trazador. 
1.1.3 Las sustancias trazadoras 
Para realizar el estudio sobre la distribucion de los periodos de retencion de 
todos los elementos de fluido presentes en un sistema, no solo es importante 
considerar la manera de inyectar el trazador, sino que tambien 10 es el tipo de 
sustancia que se pretende usar con este fin. Las sustancias que se 
recomiendan como trazadores son : 
~Colora~~~ cOlTlo Fluo~esceina, ~ranina (Fluorescein Sodio), Pontacyl 8 
! ,-' 	 " 
rosado, Rhodamina 8, Rhodamina WT, Rhodamina M, Eosina y la Piranina. 
~ .. - . 
• 	 lones como cloruros, especialmente de sodio, potasio 0 litio; fluoruros y los 
nitratos de litio 0 de sodio. 
• 	 Acidos como el clorhidrico y el benzoico. 
• 	 Isotopos radiactivos. 
8 
Dice Yanez (2000) en su trabajo, que en los ultimos anos ha surgido una 
creciente practica del uso de trazadores bacteriofagos; una de las principales 
• .,1">e ,- -- ...._" 
desventajas de este tipo de trazador es su biodegradabilidad; para la mayoria 
de los bacteriofagos estudiados como trazadores se reporta una constante de 
mortalidad del orden de 0.5 dfa -1, razon por la cual se requieren usar factores 
C-c-vl-LZ 
de correccion de acuerdo ,.a(tiempo en las determinaciones realizadas. Para 
pruebas que comunmente duran un mes se tiene un problema experimental, 
puesto que en 30 dfas el trazador habria desaparecido por mortalidad neta. Es 
importante destacar que las constantes de mortalidad son desarrolladas en 
pruebas tipo discontinuo, por consiguiente su usa esta teoricamente limitado a 
determinaciones resultantes de submodelos hidraulicos de tipo tubular. Sin 
embargo, puede asegurarse que esta correccion no es de gran importancia 
para las primeras horas en donde sale el pica de la curva, sino para las 
determinaciones de la cola de la curva. Aparte del inconveniente de la 
correccion por mortalidad, la mayor desventaja del uso de trazadores 
bacteriofagos es la influencia del pH; se ha reportado que para altos valores del. 
pH (por encima de 8.5) en combinacion con la foto oxidacion, se producen 
condiciones extremadamente hostiles a todos los bacteriofagos estudiados. 
Esto significa qu,por ejempl<)para la mayoria de las lagunas facultativas que 
reciben una adecuada radiacion solar en las horas de la tarde, en donde se 
incrementa la fotosintesis y las algas consumen los bicarbonatos, el pH de las 
lagunas eS1/i;fta por encima de 8.5 y produce las condiciones hostiles. Es decir, 
y~ 
se puede . que este tipo de trazador no es adecuado para lagunas 
facultativas. De otra forma sera necesario un monitoreo continuo del pH. 
Se puede decir que de los trazadores conocidos, los colorantes fluorescentes 
son los mas utilizados; su experiencia es mas conocida en la rama de la 
hidrologia. 
La eleccion de una sustancia trazadora para realizar un ensayo, puede estar 
condicionada no solo por la disponibilidad del equipo, sino por la capacitacion 
9 

del personal encargado del usc, 0 por los efectos adversos que presente en la 
salud. En la selecci6n definitiva de la sustancia trazadora tambian se deben 
tener en cuenta las concentraciones a usar, siendo preferible aquella en la cual 
se· requieren las menores 0 en la que se den las mas bajas variaciones. Es 
aconsejable que se evite la presencia de efectos adversos en los estudios 
hidrodinamicos, como por ejemplo los que resultan por el uso de cantidades 
significativas de sales en los trazadores, porque crean corrientes de diferente 
densidad (CEPIS, 1990); asi mismo, se debe esquivar la aplicaci6n de 
colorantes concentrados, porque pueden causar manchas permanentes. 
En general, resulta recomendable que la densidad de la soluci6n concentrada 
del trazador que se planee usar, no sea significativamente diferente a la de la 
fase liquida en el reactor; esto permite esperar que el tiempo de residencia del 
material trazador en el reactor sea minimamente afectado por estas 
caracteristicas (Grovicki et a/. , 1992). Un ejemplo del comportamiento del 
trazador segun la concentraci6n usada se muestra en la Figura 1; en asta, se 
presenta el ensayo realizado en un reactor horizontal lieno de agua; la 
experiencia se IIev6 a cabo operando los sistemas con igual caudal y 
suministrando el trazador de manera continua; la grafica denotada como Figura 
1.a e identificada con el color rOjo, muestra el ensayo con una concentracion 
extremadamente alta; en la Figura 1.b, de color azul, el ensayo se hizo con una 
concentracion cercana a la del agua; en el trabajo con el de mayor 
concentracion se observa que la sustancia trazadora avanza solo ocupando la 
parte inferior del recipiente; en cambio el otro, aunque no esta completamente 
::~:Iado, marca una tendencia de avance tipo flujo en piston; los resultados 
~. estudio del comportamiento hidraulico'7n este caso, seguramente 





Figura 1. Efecto de la concentraci6n del trazador en el estudio del 
comportamiento hidraulico de un reactor Horizontal Continuo. La a corresponde 
a la soluci6n mas concentrada, la b a la menor. 
raJL~~tiV'J5 
~a emisi6n de radiaci6n gama de alta energia que dan los trazadores 
~;ad!aCliVOs, se puede usar para raslrear las senales del desplazamienlo que 
se presentan en los diferentes recipientes 0 conductos de una planta, a traves 
de las paredes metalicas gruesas que se encuentran por 10 general en algunos 
equipos; para esto hay que emplear instrumentaci6n portatil y robusta; los 
trazadores radiKactivos permiten obtener informaci6n fiel y directa para 
determinar por ejemplo, las funciones de distribuci6n en reacciones 
heterogeneas, compresores centrifugos, intercarnbiadores de calor, torres de 
destilaci6n: etc (Ramirez et al. , 1987). La determinaci6n de los trazadores 
.rad~ctivO: puede hacerse en forma continua sin necesidad de recoger 
muestras; es decir, estes trazadores tienen la ventaja de ser usados, aunque 
no se tenga acceso al interior del sistema, ya que la radiaci6n puede ser 
medida a traves de los materiales que 10 aislan. 
Aunque la utilizaci6n de is6topes radiactivos como trazadores, en principio 
puede que no sea muy atractiva por requerir de equipo sofisticado y personal 
11 

I , f,' .~! :: \"- i __ , . 
.. , 
especializado. estas sustancias tienen ventajas que las hacen muy adecuadas 
en muchas aplicaciones, precisamente porque 105 detectores de radiacion son 
muy sensibles y permiten buenas medici ones. 
En otros casos las sustancias recomendadas pueden buscar otras razones; por 
ejemplo, Marecos et a/. ( 1987 ),en su trabajo con lagunas de estabilizacion 
para el tratamiento,de aguas de· desecho, recomendaron 105 trazadores 
fluorescentes; consideran que presentan mayo res ventajas en este caso, pues 
son detectables a muy bajas concentraciones (~como 0.01 Ilg/L) Y son 
generalmente no toxicos; 105 resultados de una revision de 105 trazadores 
fluorescentes disponibles, les indican que es la sulfo-rodamina B la mas 
apropiada para usar en este caso. 
Del trabajo de Yanez (2000), se pueden recoger algunas recomendaciones 
para tener en cuenta en la seleccion de un trazador ideal; estas son: 
Debe tener una asociacion directa con el.liquido, es decir, debe producir 

una solubilidad total e inmediata. Esto implica que la dosificacion del 

trazador no debe ser en forma solida sino en solucion. 

EI trazador debe ser no biodegradable. 
- EI trazador no se debe adsOrb~105 solid05. La concentracion y el 
volumen del trazador.deben ser~~ no se incremente la adsorcion del 
mismo en 105 solidos. +~ 
No debe ser afectado por 105 valores de pH. 
La solucion de trazador debe ser de facil manejo y bajo costo. Las 
soluciones visibles simplifican dramaticamente el programa de muestre~ a~4..L. 
.£Nt. ~~ ~r...tn ~ CAf:::,r~ ~ ;fA/'Nh:~ ~ ~ 
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Los analisis deben ser de alta sensibilidad: Por ejemplo la sal comun puede 

inyectarse en soluciones del orden de 30,000 mg/L y puede ser detectadjt V­

en concentraciones de "'1 mg/L; esto limita el uso de soluciones de sal 

,comun en instalaciones piloto pequeiias. La rhodamina puede ser inyectada 

en soluciones de 200,000 mg/L y detectarse por fluorometria en 

concentraciones tan bajas como 1 Ilg/L; esto permite el uso de volumenes 

reducidos en instalaciones grandes. 

1.1.4 Balances de material para una sustancia trazadora 
Una sustancia trazadora que no se deposita en la unidad 0 no reacciona con 
los compuestos presentes, permite establecer entre otros un balance de masa 
en el ensayo y determinar la recuperacion de la sustancia agregada. Asr por 
ejempto, para un flujo estacionario de Ifquido a traves de un C.S.T.R. con un 
caudal constante de un tanque at slguiente, se puede ,encontr~r a partir de un 
balance de material para la sustancia trazadora, la cantidad presente al cabo 
de un tiempo en cualquiera de los tanques; en 'Ia Figura ~donde se muestra el ~ e-t 
F para los tres primeros tanques de un sistema C.S.TR., se observa como 
el tanque que tiene inicialmente la concentracion mas alta es el primero, 
posteriormente el segundo y luego el tercero. 
Para determinar la cantidad de sustancia trazadora que se requiere inyectar en 
.	un sistema, con una concentracion inicial dada ( Co ), es necesario que se 
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Figura 2. Movimiento de una sustancia trazadora a travEls J 
de tres tanques de un sistema C.S.T.R. _________ 
~clpvOLuJ r~ 
~ .4n/,N'l.. c...:.f~(-; 
Considerando como metodo de aplicaci6n de la suslancia trazadora el e oslr-g~ 
instantanea, se pueden establecer los correspondientes balances de material. 
Si la cantidad de sustancia lrazadora inerte, miscible en el contenido del 
reactor, que se mezcla rapidamente con el f1ujo de entrada en un tiempo cera 
equiyale a ~,y (E * dt ) es la fracci6n de esle material que sale e,n el·nuja-Ge 
.salida entre ~ y t + dt , es decir, es la fracci6n cuya edad esta comprendida. 
entre estos intervalos de tiempo, entonces las diferentes fracciones ( E * dt ) 
que se retiran en el flujo de salida, representan la distribuci6n de los tiempos de 
residencia de la corriente del fluido que sale del recipiente y se denomina 
distribuci6n de la edad a la salida ( E ) 0 distribuci6n del tiempo de residencia ( 
DTR ) del f1uido. E, puede determinarse experimentalmente como una funci6n 
de t, sin necesidad de ninguna idea.lizaci6n respecto a la forma de operar el 
reactor en cuesti6n. 
Segun la definici6n de E, se puede encontrar la fracci6n F de trazador en el 
recipiente que tiene un tiempo de residencia comprendido entre 0 y t, asi: 
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E * dt 
Igualmente, como todo el trazador debe haber salido despues de un tiernpo 
infinito, entonces la integral entre ae infinito dice: 
..,
J . .E *dt = 1 
o 
Para el sistema al cual se Ie inyect6 el trazador en una senal en impulso se 
puede establecer un balance de la sustancia trazadora, conociendo datos a la 
salida del sistema entre t y t+dt; un balance total se realiza cuando se rnide la 
concentraci6n C del trazador en el efluente, a caudales v, desde el momenta de 
la adici6n de la cantidad Qo hasta que este no lIegue a detectars;,asf: 
Qo* E * dt = v * C * dt 
Por 10 tanto E =v·C/Qo [2] 
Reorganizando los terminos de la ecuaci6n anterior se puede decir que: 




Siendo QT , la relaci6n entre Q o I v, igual al area bajo la curva de la 
concentraci6n - tiempo; para una cantidad discreta de datos de la 
concentraci6n de salida del trazador a traves del tiempo, a iguales intervalos, 
se puede determinar la QT mediante la siguiente sumatoria: 
\ "'} 
(1'~_<.~-- ,/ 
n ./ - J 





La ecuacion [3] en la [1 ] conduce a la ecuacion : 
f. = 
IJ (C I Qd dt entre 0 y t [5] 
o 
Significa que F puede determinarse a partir de valores experimentales, a[ 
evaluar el area bajo'la curva hasta cualquier tiempo elegido. Para el caso en el 
cual la integral se realiza de cera a infinito y todos los valores medidos de la 
concentracion son confiables, F lIegaria a ser la unidad. La cantidad C I Q T es 
conocida como concentracion normalizada. 
A partir de los datos de ·'a concentracion (y ) del trazador a la salida del 
sistema continuo a traves del tiempo (4 ) a iguales intervalos At , se puede 
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Figura 3. Representacion de la DTR para una serie de datos 
experimentales a igual At 
Para una cantidad discreta de datos de la concentracion de salida del trazador 
a traves del tiempo, a iguales intervalos se puede determinar la fraccion F que 
de este ha salido, mediante la siguiente sumatoria: 
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EI. tiernpo medio te6rico de residencia ( Tr ) del trazador, en una unidad de 
reacci6n 0 sistema continuo, se puede determinar por la relaci6n entre el 
volumen y el caudal. Cuando el calculo se hace a partir de la integraci6n de la 
variaci6n de la fracci6n de trazador que ha escapado a traves del tiempo, se 
encuentra el tiempo de residencia medio experimental ( 't) (tiempo de 
retenci6n del tanque) .. 
La aplicaci6n de una dosis instantanea de una sustancia trazadora, permite una 
representaci6n de la fracci6n que de este ha escapado, por la salida de un 
sistema continuo durante un tiempo t (conocida como F), en funci6n del numero 
de tanques y del tiempo adimensional (relaci6n entre el tiempo y el tiempo 
medio),)a(como se presenta en la Figura 4. Se observa que al aumentar el 
numero de tanques la fracci6n de trazador que ha escapado disminuye para 
fracciones de tiempo corto, comparado con el tiempo de residencia medio. Para 
el caso de problemas de purga de tanques 0 adici6n estacionaria y continua de 




Figura 4. Fracci6n de trazador que ha escapado a traves del tiempo para 








1.2 TIPOS DE REACTORES 
Los procesos que se realizan en los reactores se pueden clasificar en 
continuos y en discontinu~s 0 intermitentes. En un proceso discontinuo, con 0 
sin agitacion, se lIena la unidad.y se permite que el fluido permanezca dentro 
del sistema mientras se produce la reaccion correspondiente; finalmente, 
cuando se evacua el recipiente se puede repetir el cicio; este proceso no es 
muy practico, a menos que el tipo dereaccion exija la discontinuidad, 0 se trate 
de experiencias de tipo piloto 0 de laboratorio; se destaca en este caso que 
toda la masa permanece en el reactor durante el mismo tiempo de retencion. 
En los continuos, a traves de los limites del sistema se presenta intercambio de 
masa. con los alrededores; en estos; no se puede asegurar que todos los 
elementos del fluido permanezcan el mismo tiempo dentro del reactor. En este 
caso se puede citar por ejemplo el reactor continuo tipo tanque con agitacion ( 
C.S.T.R.), el cual consta de variosJla menudo tres 0 cuatro} tanques bien 
agitados en serie,' con flujo continuo de material desde un tanqulal siguiente y 
una alimentaci6n constante de nuevos reaccionantes al primero; tambien se 
encuentra el reactor tubular, en el cual los reactivos experimentan cambios a 
medidaque se avanza en la unidad de reaccion. 
1.2.1 Reactores Continuos Ideales 
Un proceso ideal de tipo continuo, puede situarse en uno de los dos limites 
extremos conocidos como de flujo piston y el completamente mezclado 
(Levespiel, 1993). En el reactor tubular el metodo de diseiio mas sencillo se 
basa en la hip6tesis de flujo pist6n; la simplificacion correspondiente para el de 
tanque agitado, es la presencia de mezcla perfecta en cada uno de los 
recipientes; admitiendo que la agitaci6n sea buena y que el fluido no sea 
demasiado viscoso, las desviaciones a esta suposici6n son generalmente 
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mucho menores en la practica para 105 reactores mezclados que las 
desviaciones de la hipotesis de flujo piston (Denbigh, 1968). 
En eLreactor continuo tipo tanque con agitacion ( C.S.T.R.), la caracteristica 
mas importante es entonces la agitacion; en estos, el tiempo de mezcla debe 
ser mucho menor que el tiempo medio de residencia. La mezcla hace que 
dentro de cada tanque, todos 105 elementos del fluido tengan virtual mente la 
misma composicion y que esta sea igual a la de salida; en estos casos, una 
molecula que entra en un tanque en un momento dado tiene una probabilidad 
finita de encontrar casi inmediatamente el camino de la corriente de salida. 
Esta es entonces una razon por l'~ es corrientemente necesario utilizar 
varios tanques en serie; si hubiese solo uno 0 dos, podrian producirse perdidas 
apreciables de reactivo sin reaccionar. Y aunque esta perdida es, en cierto 
sentido, .una consecuencia de la agitacion, habrta un recirculante mucho mayor, 
dentro de un tiempo corto comparado con el tiempo medio de residencia, si no 
hubiese agitacion, puesto que esto daria lugar, como se ha dicho 
anteriormente, a un paso directo entre la entrada y la salida (Denbigh, 1968). 
En resumen, se puede esperar que en el sistema de flujo completamente 
mezclado haya presencia de mezcla tanto transversal como longitudinal y un 
elemento de fluido que entra se disperse inmediatamente en toda la masa 
liquida presente en el reactor; en otras palabras, la concentracion del afluente 
es diluida y uniformizada de manera inmediata a una menor, como la del 
efluente. Se debe aceptar que la mezcla completa teorica, no se da en la 
practica aunque casi se puede lograr en reactores circulares con agitacion 
. 4~L7 pol
mecamca. 1 ()., " _ • 
J, vt-""" c.vy,~ A.XA.JL­..vt"' 
fq}r.;~ J io <.~~~ ~. 
En el reactor tubular con flujo tipo piston, la concentracion varia 
longitudinalmente, aunque en un punto dado es igual en la direccion transversal 
(Cabral et al. , 1995); esto coincide con 105 comentarios que se hacen en el 
documento de~CEPIS (1990), en el cual se maniliesta que en una unidad de 
r~ f~W:Q,- ~ ... ' 
19 
'! 
'~l'l!.il.!Wl.D 1,jA(;10NN~ tt;~ c.> , , ',. .
-;;;:;;:,w'I?'--'-' .. 




reaccion tipo piston basicamente todos los elementos del fluido permanecen en 
el reactor el mismo tiempo, presentando mezcla localizada 0 transversal, pero 
no longitudinal 0 axial; en consecuencia, los diferenciales de volumen 
agregados pasan a traves de la unidad y son descargados en la secuencia en 
la que fueron introducidos, sin que se presente una mezcla del fluido que 
ingresa y el que esta siendo procesado. Existen limitaciones para que en urf 
<;;; 
~eactor se presente flujo tipo Pistonj por ejemplo, tales cOlllcnd:qiie este tipo de 
flujo nunca ocurre bajo un regimen laminar como el que se puede presentar en-las lagunas de estabilizacion.(Saenz , 1986) . 
. 1.2.2 Desviaciones de la Idealidad 
Una medida experimental de F y su comparacion con las curvas de la Figura 4, 
es un medio valioso para obtener una medida de la extension en la cual el 
sistema en cuestion se aproxima a la mezcla perfecta. 
En el reactor continuo tipo tanque con agitacion (C.S.T.,R.) la calidad de la 
agitacion necesaria para conseguir esta condicion ha sido discutida; se han 
encontrado conclusiones que dicen que el "tiempo de mezcla" esta 
determinado por la capacidad de bombeo del agitador, y que ademas, para una 
buena mezcla, es esencial que el fluido que en cualquier momenta se 
encuentra Em las proximidades de la salida del tanque se mueva, por la accion 
del agitador, hacia las proximidades de la entrada en un tiempo mucho menor 
que el tiempo medio de residencia. 
Como se habia dicho, por falta de una adecuada agitacion una molecula que 
entra en un tanque en un momento dado tiene una probabilidad finita de 
encontrar casi al instante el camino de la corriente de salida. EI cortocircuito, el 
que teoricamente se entiende que es ocasionado por la parte del flujo que 
4 . 
presenta en su paso por 81 reactor una velocidad que tiende a infinito y en 






el reactor.: el paso de la masa Ifquida sea casi directa. En la practica, de manera 
aproximada, se encuentra que la fraccion de flujo en cortocircuito puede 
presentar periodos de detencion medibles, pero sensiblemente menores que 
los correspondientes a la masa principal del IIquido. Entonces por efectos del 
co rtocircu ito , parte de una sustancia trazadora, por ejemplo, no alcanzara el 
cuerpo del reactor"propiamente dicho; en consecuencia, desde el punto de 
vista teorico, en un reactor mezclado las concentraciones mensurables a la 
salida de la unidad tienden a disminuir con el valor de la fraccion que no pasa 
por el reactor. 
La mezcla en un reactor tiene dos consecuencias importantes, una es la 
presencia de cortocircuito 0 recirculacion y la otra es el cambio discontinuo que 
se presenta de un recipiente al siguiente en la concentracion del reaccionante; 
es decir, se encuentra una amplia distribucion en los tiempos de residencia en 
cada recipiente. 
La existencia del co rtocircu ito, permite que se encuentre un efecto benefico y 
uno adverso;la ventaja, que representa una caracteristica muy importante para 
el control automatico, es la rapidez de la respuesta en la salida del reactor que 
se presenta a cualquier cambio de la concentracion a la entrada; la desventaja 
es el consistir no de uno sino de varios tanques en serie. 
Otra consecuencia de la.mezcla en un sistema de tanque con agitacion 
(C.S.T.R.) es el cambio discontinuo de la concentracion; si la mezcla fuese 
perfecta; la composicion del fluido reaccionante tend ria un valor uniforme en 
todo el volumen del recipiente; es evidente tambien que esta composicion serra 
la del fluido de salida. Por consiguiente, se encuentra una diferencia en una 
cantidad finita entre la composicion del fluido de un recipiente al siguiente de la 
serie. Es decir, como una consecuencia logica de admitir la hipotesis de mezcla 
perfecta se requiere aceptar que el fluido que entra en un recipiente se mezcla 
instantaneamente con el fluido ya presente y que el tiempo durante el cual el 
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nuevo material pasa a traves de concentraciones intermedias, es cero 
(Denbigh, 1968). 
Hay que tener en cuenta que el cambio discontinuo en la concentracion 
produce, en la mayoria de los tipos de cinetica, una velocidad de reaccion 
media mucho menor que la que se obtendrfa si la misma alimentacion 
reaccionase discontinuamente 0 en un reactor tubular. Por tanto para obtener 
la misma produccion, el volumen de 
, 
reaccion tiene que ser mayor y tanto mas 
cuanto menor sea el numero de recipientes en serie; conforme se aumenta el 
orden de la reaccion se incrementa la disparidad del los volumenes. EI 
aumento de volumen del reactor, que es consecuencia de esta velocidad de 
reaccion menor, puede reducirse al utilizar varios tanques en serie, 
obteniendose asi una disminucion discontinua de la concentracion; sin 
embargo, el volumen por unidad de produccion sera todav[a mayor que el 
necesario para un reactor discontinu~ (aparte del tiempo de carga y descarga) 
o para un reactor tubular con flujo de piston (Denbigh, 1968). 
La mezcla en un reactor puede presentase en dos formas; la longitudinal, que 
se da en la direccion al flujo,en tanto que la axial 10 hace en forma radial 0 
lateral. A causa de la mezcla axial, la concentracion presente en una seccion 
transversal al flujo es idealmente uniforme. Si la distribucion del flujo a la 
entrada 0 salida de la unidad no es uniforme, 0 si la mezcla transversal es 
deficiente, pueden aparecer zonas muertas y zonas preferenciales del flujo con 
tendencia a la formacion de cortocircuito; esos problemas, que pueden afectar 
el desempeno y la eficiencia del proceso, son motivados por la mala 
elaboracion hidraulica del proyecto. 
En el reactor continuo tipo tanque con agitacion ( C.S.T.R.), entonces se 
requiere una buena agitacion de su contenido, de 10 contrario una gran parte 
del fluido pasaria directamente de la entrada a la salida y una gran porcion del 
volumen del recipiente seria espacio muerto. Se puede concluir que el 
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cortocircuito puede presentarse por diferentes causas, entre las que se tienen: 
los defectos en el diseiio de las estructuras de entrada 0 salida; las corrientes 
de densidad originadas por los gradientes de temperatura 0 de concentraci6n 
en.lamasa liquida; la agitaci6n que impulsa hacia el efluente parte de la masa 
liquida recien lIegada a la unidad. 
Tambien se incluyen·como desviaciones de la idealidad, los espacios muertos; 
. estes pueden estar presentes en el reactor, por limitaciones en el diseno u 
operaci6n, permitiendo que el flujo no alcance partes de 10 que se espera sea 
volumen uti! de la unidad. Este fen6meno, en algunos casos, tambien puede 
ser causado por laacumulaci6n de lodos en la unidad de reacci6n; a esto 
precisamente se hace referencia en el tratamiento biol6gico de tipo anaerobio 
que realiz6 Grovicki et a/. (1992), en el cual se dice que en terminos flsicos el 
espacio muerto se puede dividir en el biol6gico y en el hidraulico; el espacio 
biol6gico muerto es aquel, que aunque es ocupado por biomasa,' presenta 
interferencia de estas particulas s6lidas, como son los microorganismos, con 
las lineas de flujo. Los espacios muertos, te6ricamente se entienden como 
aquellas partes del reactor donde la velocidad de flujo se aproximaacero y en 
consecuencia el periodo de detenci6n tiende a infinito. Los espacios muertos 
en un reactor, pueden presentar velocidades medibles, pero sensiblemente 
menores alas predominantes en el resto de la unidad. Es posible que en 
algunas circunstancias, un diseiio deficiente en la salida sea la causa para que 
parte del flujo que tiende a salir retome posteriormente. 
Los espacios hidraulicos muertos ocurren por 10 general debajo de los 
empalmes y esquinas donde se forman remolinos estancados. 
1.2.3 Los Reactores Continuos Reales 
Los reactores reales presentan un comportamiento que se aleja de los 




ideales son una combinacion mas 0 menos compleja de las caracteristicas de 
los flujos ideales tipo piston y mezclado, modificados por la presencia de 
facto res 0 alteraciones ~ com0f- conientes de diferente densidad, 
recirculaciones, zonas muertas 0 cortocircuitos. Es evidente entonces que los 
distintos elementos del fluido, al seguir diferentes caminos a 10 largo del reactor 
tardaran tiempos diferentes en pas~t[a:v:t:s. . 
Marecos et al. (1987), dicen que para 
, . 
el diseno de una laguna de estabilizacion 
de aguas de desecho, que son un tipo de reactor bioquimico, se deben usar 
bases combinadas que comprenden las leyes hidrodinamicas (ecuaciones de 
continuidad· y movimiento) en conjunto con los metodos usados para el disefio 
de los reactores quimicos. 
Como en los reactores reales el regimen de flujo esta fuera de los modelos 
ideales descritos, podria esperarse que el estudio de un reactor real implique la 
caracterizacion de los flujos que se presentan en su interior. A partir de los 
modelos que se exponen mas adelante, se muestra una manera de plantear el 
estudio de los reactores reales mediante la experimentacion con· los 
trazadores.. 
1.3 EL COMPORTAMIENTO HIORAuLiCO EN UN REACTOR 
Conocer exactamente 10 que sucede en el interior de un reactor desde el punto 
de vista hidraulico, es decir, disponer de una representacion completa de la 
distribucion de velocidades del fluido, segun Levespiel (1993), es poder 
predecir el comportamiento del reactor; pero, aunque esta tecnica serra 
magnifica, la complejidad que implica la hace impracticable. 
En caso de que se disponga, a traves del estudio hidrodinamico, del tipo de 
flujo que predomina en un reactor, que es uno de los factores fundamentales 









ejemplo las modificaciones que se requieren para conseguir una mejor 
eficiencia en un proceso (Cabral et al., 1995). 
Es indiscutible 'que siendo el periodo en el cual se efectuan las operaciones y 
procesos, una .. variable significativa para controlar el desarrollo de las 
transferencias 0 las reacciones involucradas, entonces es importante que la· 
masa del fluido sometida a una re~ccion, permanezca el tiempo adecuado para 
conseguir los .resultados esperados en el proceso. 
Tradicionalmente se ha empleado el tiempo 0 periodo de retencion teorico, 
como uno de los facto res para el diseiio de los reactores; de esta manera se 
obtienen los volumenes de las unidades de reaccion que se requieren para 
realizar los procesos; sin embargo, esto se hace muchas veces sin tener en 
cuenta que para mantener esos tiempos de retencion, es necesario que en los 
reactores hayan ciertas caracteristicas de flujo. ·Tambiem hay que tener en 
cuenta que no se debe incurrir en el error de suponer que la eficiencia depende 
solo del periodo deretencion; como ejemplo se puede citar 10 que dice Saenz 
(1986) en relacion a las diferentes eficiencias que encontro en el tratamiento de 
aguas residuales a1 estudiar lagunas de estabilizacion con un mismo periodo 
de retencion pero con diferentes form as. 
Cuando se planea estudiar el comportamiento hidraulico de un reactor, no 
deben desconocerse todos los posibles factores que influyen. EI trabajo de 
investigacion para trata~mlenos anaerobios que realiza Grovicki et al. (1992), en1t .~ 
un reactor horizontal de 0 ., encuentra que los para metros que mas Influyen 
en el· grado de mezcla en su reactor de experimentacion, adem as del tiempo 
de retencion hidraulico, son los de concentration de solidost el numero de 
compartimientos presentes, la presencia de gas, los cam bios en la viscosidad y 
el grado de granulacion de la fase solid a presente; es decir, dedujo que 
ademas del tiempo de retencion, hay otros factores que interfieren en e1 
comportamiento hidraulico del reactor y por 10 tanto que influyen en el proceso; 
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otro ejemplo, se encuentra en Cabral et a/. (1995), en el cual se observa que la 
fase gaseosa en este caso no afectael comportamiento hidraulico del reactor. 
Se puede decir que estes efectos resultan muy particulares para cada caso. EI 
desarrollo de la experimentacion para estudiar los efectos que algunos 
factores causan en el comportamiento hidraulico de un reactor, requiere de la 
planeacion adecuada de estes de tal manera que se cree la perturbacion 
necesaria; por ejemplo, si se quiere estudiar el efecto de la fase gaseosa en el 
comportamiento hidraulico de un· reactor cuando se realiza un tratamiento 
" 
anaerobio, entonces es necesario planear la manera de mantener la presencia 
de esta fase en el recipiente. 
Aceptar como va.lido en un reactor de flujo continuo el cumplimiento del 
periodo 0 tiempo teorico de retencion ( Tr ), es admitir que se tiene un flujo 
ideal; Tr representa el tiempo que teoricamente todo diferencial que entra al 
reactor permanece en el; de esta manera se considera que todo el volumen del 
reactor esta completamente activo. Todo esto seria valido aceptando el 
tratamiento cuantitativo de los reactores, basado principal mente en dos 
hipotesis simplificativas: 1. Los reactores tubulares se comportan como si 
hubiese flujo Pistonyfm~al1Jtl9 iguales tiempos de residencia para todos los 
elementos del fluido; 2. Los reactores continuos tipo tanque con agitacion se 
comportan como si hubiese mezcla perfectci!i~pt:~di)que la distribucion del 
tiempo de residencia tiene una forma exponencial. La aproximacion de ( Tr ), 
como tiempo de detencion promedio, no resulta entonces normalmente 
suficiente para identificar el comportamiento rea.1 de un reactor, pues esto no 
considera los periodos que las diferentes fracciones del caudal permanecen en 
la unidad. Es entonces estudiando la distribucion del tiempo de retencion (DTR) 
experimental en el reactor 0 unidad de tratamiento como se conoce la forma 
con la cual la masa liquida en conjunto ha sido sometida a un determinado 
tratamiento; esto, que entre otrasYp= obtener el tiempo medio experimental 
(.'t ), se logra mediante el uso de sustancias trazadoras; no se descarta el que 
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que cuando ninguna de las hipotesis simplificativas son aplicables con 
suficiente precision, entonces se pueden usar las medidas experimentales para 
predecirel comportamiento de los reactores (Denblgh, 1968). 
EI uso de radiotrazadores en la industria petrolera, de los paises altamente 
industrializados, esta vinculada al conocimiento de los patrones de flujo en todo 
tipo de recipientes de las plantas de proceso. ya que una adecuada aplicacion 
de los tiempos de residencia es de vital importancia para garantizar la cali dad 
del producto final y la alta eficienci~i de la planta (Ramirez et a/. • 1987). 
Es entonces a traves de los analisis de los period os y tiempos de retencion de 
la masa IIquida en un reactor, informacion que precisamente es generada 
mediante la aplicacion de trazadores. que se logra el estudio de las 
caracterfsticas del flujo que estan presentes . 
£M..­
Se puede decir que solo en la medida.s;afi la cual el componente hidraulico de 
un reactor se aproxime al del tipo piston, todo el fluido alii tratado sera 
sometido a un tiempo comparable de proceso; en otro caso, Tr termina siendo 
un concepto abstracto y puede entenderse como el tiempo promedio con el 
cual de manera aproximada el fluido, que tiene un flujo de caudal ( v ), 
permanece en el reactor de volumen libre V. Lo que tambien se puede aceptar 
es que en un reactor donde pre domina el flujo piston, hay una gran fraccion de 
la masa liquida cuyo tiempo de reaccion se aproxima al tiempo medio de 
residencia experimental ( 't ); la relacion ( t I 't ) = 1, representa la fraccion ideal 
de tiempo que deberfa permanecer todo el fluido siendo procesado, cuando el 
reactor funciona de manera ideal. 
En terminos generales, el problema de la mala operacion de un reactor se da 
cuando el tiempo real no esta de acuerdo a los requerimientos de la condicion 
teo rica. Se advierte que no, necesariamente la mala operacion de un reactor 
esta presente cuando se emplea un tiempo menor al requerido; existen 
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procesos en ~ la eficiencia puede disminuir porque el fluido se somete a 
un tratamiento bien sea por exceso 0 por defecto al tiempo adecuado de 




Figura 5. Efecto del tiempo de retencion en la eficiencia de un proceso de 
coagulacion - floculacion 
Dice Levespiel (1993) que un minimo conocimiento en la informacion sobre el 
flujo real en un reactor, puede ser suficiente para realizar un disefio; es decir, 
disponer de la distribucion de los tiempos de residencia de la corriente del 
fluido ( DTR) permite en parte enfrentar de manera adecuada el disefio de un 
reactor. Para Bailey et al. (1977), la DTR, representa una fuente de gran 
informacion acerca del flujo y mezcla dentro del sistema. Para estudiar la 
extension de las desviaciones del sistema ideal, se usan las funciones del 
tiempo E y F, de la manera que se expondra mas adelante. 
Enel estudio de las caracteristicas de los flujos no ideales se pueden utilizar 
varios criterios, model os y procedimientos. En general, es posible reemplazar 
las caracterfsticas reales y complejas del flujo en un reactor por un modelo que 
permita aproximarse a esa realidad, describiendo los resultados de las 
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practicas de evaluacion con un minimo de parametros. Un modelo resulta 
adecuado cuando es simple y no solo permite la descripcion, sino que facilita el 
analisis del comportamiento hidraulico del reactor. 
Mediante la aplicacion de la tecnica impulso - respuesta con trazadores 
...~os, se pueden determinarexperimentalmente de manera facil y 
rapida. la distribucioh de los· tiempos de residencia en un reactor 0 sistema de 
tratamiento continuo. Existen procedimientos teoricos para evaluar esta 
metodologia mediante los cuales se pueden detectar anomalias durante la 
operacion de las plantas. Se pueden tener muchos ejernplos de la importancia 
que esta metodologia representa para el estudio de los procesos; p~r ejemplo, 
Ramirez et a/. (1987) para diagnosticar el comportamiento del reactor de una 
planta de recuperacion de azufre. evaluando (os patrones· de flujo dentro del 
reactor. recurre al analisis de los tiempos de residencia con la ayuda de un 
radiotrazador; dice que la presencia de varios maximos a la salida es un 
indicativo de que el flujo no corresponde a un flujo homogeneo en el lecho 
catalitico; considera que la baja eficiencia del proceso se explica p~r el 
comportamiento no homogeneo del flujo; mediante el analisis de la distribucion 
de los tiempos de residencia, concluye que hay presencia de canales y 
taponamiento parcial dentro del reactor. No solo los trazadores ~d~activos .. 
permiten estos estudios. la seleccion de los compuestos adecuados a usar 
debe hacerse en cada caso. 
1.4 LOS MOOELOS EN EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO 
HIORAuLlCO DE LOS REACTORES 
Por las dificultades para describir y simular los flujos reales,)(i como 10 anota}i .ei. 
CEPIS (1990), podria recomendarse como un primer paso para el analisis de 
los sistemas de flujo continuo. suponer comportamiento de flujo ideal. Sin 
embargo, no debe desconocerse que realmente cada elemento de fluido en el 
efluente de un reactor. posee su propio periodo de retencion, y la permanencia 





Ellipo de flujo que presenta un flUid~ (1992), se describe 
matematicamente mediante un modelo de flujo que es una aproximaci6n al 
sistema real. Para construir un modelo de f1ujo se debe conocer la circulaci6n 
delfluido a traves del recipiente, determinando as! la historia de cada elemento 
al atravesar dicho recipiente. De esta manera, en la practica se suele hacer la 
aproximaci6n de caracterizar el comportamiento interior de un fluido en un \ 
recipiente, mediante el conocimiento de la distribuci6n de los tiempos de 
residencia que tiene este en el recipiente. 
Como condici6n para buscar el modelo, se tendra en cuenta que Lmicamente 
se presenta flujo de un solo fluido a traves del reactor de una manera 
estacionar1' sin presencia de reacci6n 0 cambio de densidad ( Levespiel, 
1993). VL 
En la Figura. 6 se presenta un resumen de las tres posibles distribuciones de la 
concentraci6n del trazador en el efluente de una unidad de flujo continuo. 
Figura 6. Concentraci6n de trazador esperada en el efluente de los reactores 





1.4.1 Bases para el planteamiento de un modelo 
Considera Levespiel (1993), que aunque el comportamiento real de los 
reactores nunca se ajusta a la situacion planteada por los modelos simples 
ideales, en muchos casos se aproxima tanto a estas condiciones que se puede 
admitir este comportamiento sin incurrir en errores apreciables. Pero como en 
algunos casos las desviaciones de la idealidad causadas por la formacion de 
canalizaciones del flujo, recirculacion del fluido, 0, la formadon de zonas 
estancadas 0 muertas en el reactor,' son tan grandes, aparecen problemas que 
se manifiestan en la disminucion de la eficiencia del.proceso. 
EI flujo no ideal de un fluido puede ser caracterizado empleando diferentes 
modelos, entre los que se tienen: de dispersion, el de tanques de mezcla 
perfecta en serie, los de circulacion en regimen laminar, los combinados, etc. 
La asignacion de modelos con fundamentacion poco clara ha lIevado a grandes 
errores; por ejemplo, dice Saenz (1986) que durante mucho tiempo, y dentro 
del criterio de diseno fundamentado en hipotesis de mezcla completa, se habia 
dicho que la forma de una laguna para realizar un tratamiento no era muy 
importante y por 10 tanto se aplicaban estos modelos al diseno de estas, hoy 
con base en resultados experimentales se sa be que en las lagunas de 
estabilizacion no hay mezcla completa, sino que hay flujo disperso, y que el 
grado de dispersion depende de la geometria de las lagunas; esto 
precisamentelo presenta Yanez (2000) en su trabajo. 
Para estudiar las verdaderas caracteristicas del flujo de un fluido en un 
sistema, es necesario realizar experimentacion; esto se puede hacer al aplicar 
un estimulo y estudiar su respuesta. EI analisis de los resultados debe brindar 






En la tecnica de experimentaci6n esUmulo - respuesta, proceso de amplia 
utilizaci6n en investigaci6n, el estrmulo puede ser la inyecci6n instantanea de 
un trazador aplicada al f1uido que entra y la respuesta se obtiene evaluando a 
trave,s del tiempo, la concentraci6n del trazador a la salida del recipiente; con 
esta tecnica, se determina la distribuci6n de los tiempos con los cuales la 
corriente del fluido sale del recipiente. 
La distribuci6n de los tiempos con los cuales la corriente del fluido sale del 
recipiente, se denomina distribuci6h de la edad a la salida E (tiempo que dicho 
elemento permaneci6 en el recipiente), 0 distribuci6n del tiempo de residencia 
del fluido ( DTR ); mediante esta tecnica es posible comprender que cada 
elemento del fluido dentro del reactor, realmente sigue caminos diferentes a 10 
largo de este, tal como 10 presenta el diagrama de la Figura 7 , tardando por 10 
tanto tiempos diferentes para pasar. La DTR 0 funci6n· de distribuci6n de 
salida E ( t ), es aplicable al flujo no ideal; es una funci6n para caracterizar el 
f1ujo real, es decir, para determinar de manera precisa el grado de f1ujo no ideal 
que hay dentro de un reactor. 
E 
Figura 7. Curva de distribuci6n de edad a la salida E, para un f1uido a traves de 
un reactor 
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Como se habia dicho en la seccion 1.1.4., la OTR de un fluido a traves de un 
reactor se obtiene de un diagrama de E a traves del tiempo. La cola de la 
grafica a partir de un tiempo t, se puede conocer restando de 1 la integral de la 
funcion E( t ) entre 0 y t. 
Para Levespiel (1993), con la experiencia estimulo - respuesta y empleando 
entradas tanto en escalon como en impulso, se puede encontrar la OTR y el 
caudal medio del flujo del fluido enel recipiente, cuando en la entrada y salida 
el fluido tiene comportamiento de flujo piston (estos son los IIamados 
recipientes cerrados). 
Cuando el fluido que entra a un reactor no contiene el trazador y Ie imponemos 
una seiial trazadora en escalon de concentracion inicial Co, la representacion 
(C/Co) para el efluente a 10 largo del tiempo, se conoce como curva F; esta 
siempre comienza en cero, es ascendente y va hasta1, tal como se ve en la 
Figura 8, pero con la condicion de un numero infinitJ~ N)de tanques, en el 
sistema C.S.T.R.. 











Figura 8. Seiial aguas abajo, curva F, como respuesta de una seiial de entrada 
en escalon aguas arriba 
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Si a una corriente que ingresa a un reactor, se Ie impone una senal en impulso, 
y se representa la respuesta normalizada del trazador en la corriende de salida 
frente al tiempo, se encuentra la denominada curva C que se muestra en la 
Figura 9; la concentracion normalizada para cada tiempo, se obtiene al dividir la 
concentracion de salida del trazador ( Cj ), por el area bajo la curva de la 
concentracion - tiempo, representada por QT, tal como se realiz6 en la 
seccion 1.1.4. para la funcion E. 
c 
of---------,~,---- --
Figura 9. Senal aguas abajo, curva C, respuesta de una senal de entrada en 
impulso ideal aguas arriba 
Entre las curvas F, C Y E, existen relaciones que se pueden obtener para los 
casos reales, bajo la hipotesis de que en el sistema el fluido solo entra y sale 
por f1ujo piston, es deck, que tiene perfil plano, y no se consideran en la 
entrada y salida variaciones de velocidad, difusion, remolinos 0 torbellinos. 
Bailey et al. (1977) dice que la curva E( t), se puede obtener por diferenciacion 
de la F( t); muestra relaciones muy claras entre estas. 
Para las relaciones de E con C en flujo estacionario, se asume que la DTR de 
un fluido a la entrada es la misma DTR a la salida, osea que C :::: E. Por 10 
tanto, . la curva C da directamente la distribucion de edades a la salida. La 





hidraulica del reactor (Grovicki et al.,1992). Las relaciones entre las curvas F, C 
Y E, se presentan en la Figura 10. 
Figura 10. Propiedades de las curvas E, C Y F para distintos flujos 
1.4.2 Algunos modelos para la caracterizacion del flujo no ideal 
Pa~a representar el flujo real de un fluido se tienendiferentes modelos, entre 
los que se pueden citar : dispersion, tanques de mezcla perfecta en serie, 
circulaci6n en regimen laminar. combinados, etc; cada uno de estos modelos 
tiene un campo de aplicaci6n distinto y restringido. 
Los modelos de dispersi6n de un factor, tal vez los mas simples, establecen la 
analogia entre la mezcla en flujo real y en los procesos difusionales; estos son 
ampliamente expuestos~LevesPiel (1993'). Cabral et al. (1995) en su trabajo 
al usar estos, presenta en forma grafica los datos experimentales de la 
concentraci6n del trazador a la salida en funci6n del tiempo; a partir del calculo 








en serie) y D/uL (m6dulo de dispersi6n del recipiente) (D, representa el 
Coeficiente de dispersion longitudinal 0 axial,L la longitud total del reactor y u 
la velocidad promedio del Iiquido en el reactor), que se requieren para las 
ecuaciones de Eo en los modelos N-CSTR SERlE, y los de dispersion de 
pequeJia y de gran intensidad; tambien muestra el tiernpo de residencia que se 
obtiene a partir de la experimentacion; en forma grafica muestra las curvas 
normalizadas de los· datos experimentales y de los modelos teoricos de 
dispersion y de tanques en serie. . 
Segun Martin (2000), se han diseJiado muchos modelos para interpretar las 
desviaciones de los dos extremos ideales. Toda la familia de esos modelos 
puede decirse que describen la dispersion del reactor piston. Los model os de 
dispersion "abiertos" y ~'cerrados" caen en el modelo de los tanques en serie. 
Sobre los modelos combinados de flujo (Corella et a/. ,1992), se dice que 
tienen un campo de aplicacion muy amplio; en ellos se supone que el recipiente 
real puede ser estudiado como una combinacion de distintas regiones en cada 
una de las cuales puede presentarse flujo ideal piston, flujo piston con 
dispersion, mezcla perfecta, zonas muertas, cortocircuitos, etc; cada 
combinacion de dos 0 mas de estas regiones presenta una distribucion de 
tiempos de residencia E{ t ), distinta. Comparando la funcion E( t ) teorica 
correspondiente a cad a modelo, con la que se obtiene experimentalmente, se 
puede determinar el modelo combinado de flujo at cual equivale el recipiente 
real y de est~ maneraencontrar sus parametros. 
Pallas (1982) presenta el desarrollo de model os de flujo por combinacion de 
elementos discretos ideales, de tal modo que se puedan obtener las funciones 
matematicas de respuesta para ajustar cualquier caso real con una ecuacion 
matematica relativamente sencilla y de facil resolucion numerica; dice que 
estos modelos discontinu~s tienen ventajas desde el punto de vista de la 






de flujo piston entre las etapas pe:,rfectamente agitadas se consigue un modelo 
de dos parametros que permite ajustar en alguna medida la asimetria que se 
presentaen las curvas. Tambiem hace referencia a los modelos de cuatro 
parametros, de gran utilidad, con los que se pueden representar un amplio 
numero de fenomenos. 
Si el objetivo es obtener modelos con funciones matematicas manejables, 
debera. recurrirse a sistemas por etapas que representen los fenomenos fisicos 
basicos (retromezclado, retroflujo,· espacios muertos, etc.) por medio de 
combinaciones de etapas simples de flujo ideal ( Pallas, 1982). EI modelo mas 
conocido para simular el efecto de retromezclado por este procedimiento es el 
indicado por Levespiel (1993), que consta de una serie de recipientes con 
mezcla perfecta en serie; este modelo, para un gran numero de reactores 
produce curvas de distribucion de tiempos de residencia ( DTR ) casi 
gaussianas, de forma similar a las que se obtienen en el modelo continuo de 
retromezclado segun la Ley de Fick para la difusion; sin embargo, se dice que 
el modelo de retromezclado que propone este autor, no es capaz de dar cuenta 
de la asimetria que se observa a menudo en las curvas DTR . 
1.4.3 	 Estudio de los modelos de dispersi6n y de tanques en serie de un 
factor. 
Hay que lener en cuenta que los modelos de un pan;metr~o son adecuados 
para el tratamiento de los lechos fluidizados, pero representan muy bien los 
lechos rellenos 0 los reactores tubulares (modelos utiles para explicar las 
desviaciones de los sistemas reales respecto al flujo en piston que es el caso 
de los reactores tubulares y lechos rellenos). 
Inicialmente se establecen las bases matematicas fundamentales a partir de las 
cuales se pueden analizar estps modelos. La media 0 centroide de la 
~(..\.<~ JJ..411f 
distribucion, permite caracteri~pr asta con unos pocos valores numaricos. 
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Asi, para el flujo de fluidos en estado estacionario con densidad constante, el 
tiempo medio experimental ( t ) que permanece el fluido en el recipiente, es 
lIamado tiempo de permanencia, tiempo medio de residencia 0 tiempo espacial. 
Se puede suponer que el valor medio de la curva E viene dado p~r el valor de 
t= tc = tE. 
La media ( t) y el cuadrado de la amplitud de la distribucion 0 varianza «l), 
se definen: 
Para un numero de valores discretos. de ti , la media 0 centroide de la 
distribucion y la varianza, por ejemplo para la curva clon: 
ft ft 
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La varianza, que tiene como unidades tiemp02, es util para comparar curvas 
experimentales con una familia de curvas te6ricas. 
Con estos dos terminos se encuentra que se puede dar una simplificaci6n para 
un numero de valores discretos a intervalos de tiempo iguales, en recipientes 
cerrados y con distribuciones normalizadas a~i: 
t =:I
n 
ti' * Ei * tit [ 11 ] 
o 
n n n 
2 2cl = (:I t? * Ei ':I Ed - t = (:I t? * Ei * tit ) - t [ 12 ] 
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Para estudiar los distintos modelos y comparar las lineas de flujo a diferentes 
tiempos de retenci6n, es conveniente medir el tiempo en funci6n del tiempo 
medio experimental de residencia ( t), (Levespiel, 1993 y Grovicki et a/. , 
1992); es decir, normalizando el tiempo para obtener una medida adimensional 
asf: 
e=t/ t, Y d8 =dt/t 
Las curvas de distribuci6n basad as en el tiempo adimensional se indican con el 
subindice 8, asf: Ee , Co y Fe. Las curvas caracterfsticas para F, C Y E, 
empleando 8 y t fueron presentadas en la Figura 10. 
No necesariamente los intervalosde tiempo del muestreo deben ser iguales; 
dice Grovicki et a/. (1992), que las muestras en el efluente se pueden tomar en 
intervalos regularmente espaciados; asi, de una manera frecuente desde el 
tiempo de inyecci6n (8 =0) hasta valores cercanos a 8 = 1 y un poco mas 
espaciados desde este hasta 8 = 2.5 0 hasta que la concentraci6n del trazador 
haya caido a valores bastante bajos. 
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Como E =C = d F Idt , las relaciones entre estas condiciones cuando se 

considera el tiempo normalizado e, son: 

Eo = Co = d Fo Idt 
Siendo 	 Eo = 't * E, Co = 't * C y Fo = F 
Por lolanto [ 13 ] 
Mediante un programa serra posible deterrninar la media y varianza de la curva 

Ea a traves de los tiempos adimensionales e; es decir, por integraci6n numerica 

se puede evaluar el area bajo la curva; la precisi6n de la integraci6n depende 

del espaciamiento de los puntos en la curva. 

~ViCki et al. (1992) ¥ el area bajo la curva de Eo en funci6n de e, entre 

e = 0 y e = 2, representa la fracci6n de trazador recuperado dentro de esos 

dos tiempos adimensionales de residencia (para un tiempo medio experimental 

/' 	de permanencia 'tR ), mientras el area total bajo la curva C 'es la unidad, ¥ 
como se puede desprender de los balances presentados en 1.1.4.; el autor 
citado~emple6 el estudio entre estos intervalos de tiempo para evaluar los ,.fvJ,'qvJ/.J 
efectos que la velocidad del flujo y las caracterrsticas del numero de ~ I ~ 7 
un reactor anaerobio, ejercen en la fracci6n del espacio muerto del reactor y 
determinar la fracci6n de espacio muerto. Esta teona permite comprender el 
significado de la fracci6n de trazador con edad superior a un tiempo 
determinado (Fs ), para una fracci6n de trazador recuperado (FR ), en el 
intervalo de tiempo estudiado como se deduce de la Figura 7, asf: 
Fs =1 - FR 	 [ 14] 
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Por ejemplo, para una serie de val ores discretos en el intervalo e = 0 y e = 2 
con iguales At, de la ecuaci6n [6] se puede obtener la FR ; con la ecuaci6n 
[ 14] se determina la fracci6n de trazador con edad superior a e = 2. 
Se puede esperar que una aplicaci6n de la ecuaci6n [14] entre e= 0 y e= 1, 
reporte la fracci6n de espacio muerto del reactor cuando se opera con 1: como 
el tiempo de retenci6n"hidraulico; este espacio muerto deberia ser cero, si se 
, '(\ 
cumple que 1: representa la fracci6n,ideal de tiempo que deberia permanecer 
como se dijo en la secci6n 1.3 . 
1.4.3.1. EI modelo de dispersi6n (Flujo disperso en pist6n). En este modelo, 
variando las intensidades en la turbulencia 0 las condiciones de intermezcla, se 
pueden cambiar las caracteristicas del flujo desde el ideal en pist6n hasta el de 
mezcla completa; en consecuencia, et volumen necesario para el reactor real 
esta comprendido entre los calculados para el ftujo en pist6n y el de mezcla 
completa ( Levespiel, 1993 ). 
Este modelo que se basa enestablecer la analogia entre la mezcla en flujo real 
y la que se presenta en los· procesos difusionales, representa 
satisfactoriamente el flujo cuando no se desvia demasiado del flujo en pist6n. 
La magnitud de la dispersi6n es cuantificada por el m6dulo (mimero) de 
dispersi6n del recipiente ( No ). el cual incrementa su valor desde cero en el 
reactor pist6n hasta infinito en el tanque agitado de mezcla perfecta (Martin, 
2000). 
Para el anal isis del modelo de dispersi6n, se considera el flujo de un fluido en 
pist6n sin la presencia de zonas muertas, ni desviaciones 0 cortocircuitos, es 
decir, con un grado de retromezcla 0 intermezcla, cuya magnitud es 
independiente de la posici6n dentro del recipiente. 
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Dado que el proceso de mezcla implica un reagrupamiento 0 redistribucion de 
materia por deslizamiento 0 formacion de remolinos, que se repite un numero 
considerable de veces durante el flujo. del fluido a traves del recipiente, se 
puede asumir que estas perturbaciones son de naturaleza estadistica como 
ocurre con la difusion molecular. 
De manera analoga a la ley de Fick. para la difusion molecular, todas las 
contribuciones a la retromezcla del fluido que circula en la direccion X, se 
'. 
pueden expresar mediante la ecuacion: 
OClat = 0 filel aY?- [ 15 ] 
En la relacion anterior, D. representa el parametro que se denomina 
Coeficiente de dispersi6n longitudinal 0 axial, que. caracteriza el grado de 
retromezcla.del flujo. 
EI Coeficiente de dispersi6n longitudinal 0 axial, es un parametro que tiene un 
valor igual a cero en la entrada y salida para el recipiente cerrado. Para el 
lIamado recipiente abierto. el valor de este coeficiente en la entrada y salida, 
aunque es diferente de cero se conserva igual ( Levespiel, 1993 ). 
En el· flujo laminar de fluidos a traves de tubos, la mezcla axial se debe 
principal mente a los gradientes de velocidad del fluido, mientras que la radial 
se presenta solo por la difusion molecular. 
Para z = X I Lye = t I 't , entonces e =t * u I L, siendo L la longitud total del 
reactor y z la longitud relativa en el reactor; u, es la velocidad promedio del 
liquido en el reactor. 
"1])i\\ · 
Por 10 tanto ae/oo =(D/uL) filel az2 - OClaz ¥ [16] 
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Para e1 grupo a~imencional D/uL, !lamado m6dulo (numero) de dispersi6n del 
recipiente (No), su inverso corresponde al numero Peclet (Pe); esle parametro, 
que mide el grado de. dispersion axial, esta asociado con la varianza. 
~ki et a/. (1992) ¥ de la interpretaci6n del m6dulo ND,{se deduce la 
importancia que liene la ~ifusion molecular como componente longitudinal de 
dispersion. RefiereMcfutoroPantes senaladoSque para este modulo, valores de 
0.02 corresponden a un grado intermedio de dispersion, y de 0.2 cuando es 
grande. En general: 
Cuando D/uL ~ 0, se tiene una dispersion despreciable. EI flujo liende a 
pist6n. 
Cuando D/uL~ a., la dispersi6n es grande. EI flujo tiende a mezcla completa 0 
de reactor perfecta mente mezclado. 
7~	Marecos et al. (1987), ~~ la posicion de entrada y la salida, 10 mismo que 
la presencia de zonas muertas y el grado de mezcla, son facto res que afectan 
la dispersion y el tiempo medio de retencion de una laguna y en consecuencia 
la efiencia de remocion de la materia organica y de patogenos en este sistema. 
Considera que el modelo de flujo disperso es la mejor aproximacion para 
describir el regimen hidraulico en una laguna de estabilizacion de aguas de 
desecho. Mediante la tecnica estfmulo - respuesta, empleando este modelo, se 
puede determinar el D para la laguna, al inyectar instantaneamente un trazador 
a la entrada. 
La forma geometrica de los sistemas afecta el valor del coeficiente de 
dispersion, tal como se puede deducir del trabajo que presenta Yanez (2000) 
en los ensayos con trazadores en lagunas de estabilizacion; por ejemplo, en 
una laguna con una relacion largo/ancho de 1, se manifiesta una curva con alta 
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dispersion (factor de dispersion de 1.0); en este por efecto de los cortocircuitos 
existentes, el pico de la curva se presenta a las pocas horas del lanzamiento 
del trazador; en cambio en una laguna con una forma alargada (relacion 
largo/ancho = 8 ) se presenta un factor de dispersion de 0.12 en una curva con 
< ' •• ' ,~ baja dispersion, de forma aplanada y con un pico desplazado hacia el centro. 
En este trabajo' se encuentra que a partir de valores con una relacion 
i . largo/ancho de 1, hacia arriba, los coeficientes de dispersion van disminuyendo 
de una manera no lineal. Podemos decir entonces que considerar una laguna 
como un reactor de mezcla perfecta no es con-ecto , pero generalizar su 
comportamiento a un modelo de flujo piston, tampoco to es. 
1.4.3.1.1. Empleo del modelo cuando el grado de dispersi6n es pequeno. 
~'t ~ ~u1:le que una pulsacion ideal en un fluido en circulacion, puede ser 
ct; modificada por la difusion. Para el estudio se admite que el recipiente es 
cen-ado, es decir, tiene el coeficiente de dispersion longitudinal 0 axial igual a 
, f. cero en la entrada y salida, con el fluido entrando y saliendo solo por flujo / 
piston . 
. Los bajos grados de dispersion, D/uLpequetios, hacen que la curva del 
trazador no cambie significativamente de forma a su paso por el punto de 
medida; este modelo se presenta en el ejemplo que expone Cabral et al. 
(1995). As!, la solucion de la ecuacionen la que se tiene la variacion de C con 
8 (ecuacion [16]), da la curva C simetrica. 
Ce = [1/(2"'(n"'D/uL)%)] exp [-( 1- 8 )21 (4'" (D/uL))] [ 17 ] 
EI unico parametro de la curva, que es D/uL, se puede encontrar con la relacion 
[ 18 ] 




EI O'e2 se evaKla a partir de la ecuacion [13] con la ayuda de las ecuaciones 
[ 9 ] Y [10],0 las ecuaciones [ 11 ] Y [12] para recipientes cerrados. 
En la Figura 11, se presenta la relacion entre D/uL y la curva C para el caso 
del grado de dispersion pequeno . 
Figura 11. Relacion entre D/uL y la curva adimensional C cuando el grado de 
dispersion es pequeno 
1.4.3.1.2. Empleo del modelo cuando el grado de dispersi6n es grande. 
Presenta una curva caracteristica de forma asimetrica y con una tigera cola, 
como consecuencia del cambio en el comportamiento del trazador durante el 
tiempo que pasa por el punto de medida. 
En los sistemas IIamados de recipiente abierto, en los cuales el fluido al entrar 
o salir tiene desviaciones del flujo tipo piston, los coeficientes de dispersion 
longitudinal 0 axial en la entrada 0 salida y en cualesquier lugar, son el mismo 
aunque diferentes de cero, es decir, el fluido al entrar 0 salir tiene desviaciones 
del flujo tipo piston. En este caso, las caracterfsticas de f1ujo en el punto de 
inyeccion y en el de medida (conocidas como condiciones de contorno), 






Este modelo cuando el grado de dispersi6n es grande, se puede emplear para 
los casos de recipiente cerrado y abierto. 
Recipiente cerrado. La ecuaci6n [16] es resuelta con las condiciones de 
frontera "cerrada". En este caso. segun Martin (2000) y Levespiel (1993). la 
condici6n de frontera "cerrada" que relaciona la situaci6n fisica en el reactor 
pist6n ideal (Pe =~a). se da a la entrada, pero se trasforma a flujo disperso 
dentro del reactor regresando a flujo ideal a la salida. Es una situaci6n bastante 
aproximada en muchos reactores ideales en los que se tienen situaciones de 
baja dispersi6n. 
Para los diferentes autores. la media indica que Sc = 'tc I 't = 1. En el caso de la 
varianza del modelo, para obtener el modulo de dispersi6n (D/uL). la relaci6n 
es: 
rJo2= crz. I 't2= 2{D/uL) - 2{D/uL)2 ( 1 - e - (uUO) } [ 19] 
La soluci6n del modelo para determinar la curva de la DTR, dice Levespiel 
(1993), se calcula por metodos numericos; Martin (2000), en este caso 
presenta una relaci6n que fue citada hace poco mas de 50 anos. EI modelo 
muestra dificultades para altos valores de Pe, es decir, la serie no converge a 
valores de S = O. Este modelo es citado en el tratamiento de los datos. del 
trabajo que en un reactor anaerobio de bafles realiz6 Grovicki et a/. (1992) para 
determinar el parametro No. 
En la Figura 12, se presenta el caso de las curvas Co para recipientes cerrados 






FIu)o en piStIln 






Figura 12. Curvas C en recipientes cerrados segun el modelo de dispersion 
Recipiente abierto. Este modelo considera que el 
\ 
Coeficiente de dispersion 
longitudinal 0 axial 0, tanto en la entrada como en la salida' y dentro del 
reactor es diferente de cero aunque mantiene el mismo valor. 
En el modelo, se considera el movimiento axial del elemento de f1uido 
compuesto porlos componentes convectivos, que surgen del movimiento de la 
masa de fluido, y los de difusion que aparecen por el movimiento de los 
elementos al azar en respuesta al rompimiento de los remolinos turbulentos. 
Este concepto se expresa matematicamente por la ecuacion diferencial [ 16 ]. 
La condicion abierta es trsicamente lograda cuando el flujo no se interrumpe ni 
en la entrada 0 salida. La media en estecaso esta dada por: 
8a =1 + 2 * ( 0 I uL )G [20 ] 
y la varianza por: crl =2 *( 0 I uL)G + 8 * ( 0 I uL )G2 [21 ] 
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La varianza adimensional ao2 se determina a partir de la ecuaci6n [13] con la 
ayuda de las ecuaciones [ 9 ] Y [ 10 ] 0 con las ecuaciones [ 11 ] Y [ 12 ] para 
recipientes cerrados. 
Se observa que la media de la distribuci6n es funci6n de la dispersi6n y que 
para una alta dispersi6n (bajo Pel la media es sustancialmente mayor que 1; 
este resultado que parece inconsistente con el balance de masa puede ser 
explicado por la difusi6n aguas arriba del punto de inyecci6n. Una observaci6n 
, 
casual de la entrada y salida del reactor de alta dispersi6n podria chocar con 
las condiciones de frontera que se asumen para el "abierto". Una rigurosa 
definici6n matematica de las condiciones de frontera del "abierto" hacen este 
modelo mas dificil para usar, que la formulaci6n de tanques en serie, 
abandonando muchas veces el trabajo con este y dejandolo bajo investigaci6n 
( Martin, 2000 ). 
La curva C en este caso se deduce anaUticamente. Los metodos de medida 
empleados son el de flujo y el de muestras multiples. En el primer metodo se 
mide el trazador a su paso a traves del punto de medida; en el de muestras 
multiples se recogen muestras de trazador y se determina la cantidad existente 
en cada una. Elmetodo de muestras multiples, se aproxima a las condiciones 
de contomo de un recipiente cerrado, mientras que el metodo de flujo esta mas 
de acuerdo con el comportamiento del recipiente abierto en el que el flujo no 
esta perturbado a su paso por el punto de medida. Martin (2000), presenta la 
relaci6n para la soluci6n analitica a la ecuaci6n para condici6n de frontera 
abierta en terminos de Ea. 
Para los recipientes abiertos se consideran s610 las ecuaciones 
correspondientes a las medidas efectuadas por el metodo de flujo, asi: 
Ca = [1/(2*(1t*e*( D / uL )G ) %)] exp H 1- e )2/( 4 * e * ( D / uL)G ) ] [ 22 ] 
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{: EI unico parametro de la curva es el factor ( D / uL )G , el cual se obtiene como 
se dijo antes. EI modelo se presenta y es usado en el ejemplo que expone 
Cabral et al. (1995). 
1.4.3.2. Modelo de tanques en serie. En el trabajo, adem as del modelo de 
dispersi6n, como otra opci6n para representar el flujo no ideal en un reactor se 
''-. 
presenta el de tanques en serie de un parametro; este es usado por ejemplo en , ' 
el trabajo que expone Cabral et al. (1995). 
Este modelo se usa para describir el flujo en un sistema compuesto por una 
serie de reactores ideales de tanque agitado, que pueden ser considerados 
hipoteticamente de igual tamano (Bailey et al. , 1977). Considera como unico 
param~tro, el numero ( N ) de tanques en serie que tienen igual volumen. EI 
volumen de cada reactor se calcula al dividir el volumen total del reactor por N. 
Conceptualmente el desarrollo de este modelo es facit de seguir; tiene la 
ventaja que no requiere precisar condiciones de frontera en la entrada y salida; 
tam poco necesita hacer referencia al metodo de inyecci6n y seguimiento del 
trazador; por estas razones las curvas C 6 E se pueden obtener facilmente. 
Mediante la integraci6n de un simple balance de masa dinamico alrededor de la 
serie de reactores, es posible obtener la DTR del sistema. 
Considerando 'tK como el tiempo medio de residencia en cada tanque" 
entonces el tiempo medio de residencia ( 1: ) en el conjunto de N tanques, es : 
[23 ] 

[24 ]Por 10 tanto 
Para cada tanque: EOK = 'tK * E = (8KN-1 /(N - 1)! )* e -OK [25 ] 
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Para la serie de tanques: Eo =(N * 'tK ) * E 
Eo =[(N * (N * O)N-1 )/(N -1)!] * e-N*o [26 ] 
Esta. ultima expresi6n es conocida como la distribuci6n de Earlang (Martin, 
2000). 
En este caso : OK =t / 'tK =(N * t) / 't 

y para la serie de reactores : o=t / 't =t / (N * 'tK ) [27 ] 

En la Figura 13, se representan las curvas DTR para el modelo de tanques en 
serie. Una comparaci6n de las curvas de los modelos de dispersi6n y el de 
tanques en serie, permite una relaci6n entre estos. 
2.0 .---------,""Il==--",---. 
Figura 13. Curvas DTR para el modelo de tanques en serie 
En estas cllrvas se encuentra que la media y varianza vienen dadas por : 






Por 10 tanto: [28 ] 
2La varianza adimensional fJo se determina a partir de la ecuacion [13] con la 
ayuda de las ecuaciones [ 9'l y [ 10 ], 0 las ecuaciones [ 11 ] Y [ 12 ] .. Es decir, 
a partir de la varianza de Ia curva C se puede calcular el para metro N y con 
este representar la funcion para determinar la DTR, segun la ecuacion [ 26 ]; el 
"~ 
numero de tanques en serie, describe entonces la dispersion. 
EI analisis del modelo confirm a que varios reactores mezclados en serie, 
pueden permitir representar el comportamiento de un piston (CEPIS, 1990). 
Cuando N =1, se· tiene la dispersion infinita y equivale a Pe =0 (Martin, 
2000); las curvas con N = 1 Y N =2 que presenta en su trabajo, muestran 
grandes diferencias. A medida que aumenta N, la curva DTR se va haciendo 
mas simetrica. Este modelo de tanques en serie tiene un significativo 
alejamiento cuando N es pequeno, precisamente ocasionado por las 
di'ficultades en la integracion. La Figura 13 muestra el comportamiento a 
medida que N aumenta. 
En muchos reactores reales de tanque agitado, la DTR es tal que su 
caracterizacion resulta cercana al comportamiento del modelo de tanques en 
serie. 
Muchas veces en la interpretacion de los datos de DTR, la N se relaciona con. 
los numeros Pe, No Y la varianza de la distribucion de los tiempos de 
residencia de los modelos de dispersion cerrada y de tanques en serie 
(Ecuaciones [19] Y [ 28 ] ); es decir, se considera que el modelo de alta 
dispersion y cerrado, y el de tanques en serie son equivalentes; con esta base 
se tiene una altemativa entre las curvas de DTR, y ademas una relacion de los 
factores N y Pe; sin embargo, se observa que esto no es valido para un 
sistema en donde N vale2, pues en este caso el valor de Pe no se ajusta a la 
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relaci6n y se da una amplia diferencia entre los valores maximos de la curva 
DTR para los model as de dispersi6n cerrado y de tanques en serie; s610 a 
valores de N mayo res de 15, se encuentran pocas diferencias en estas curvas. 
Se puede decir que los modelos de tanques en serie y el de dispersi6n cerrado 
difieren significativamente del model a de dispersi6n abierto bajo las mismas 




2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA EXPERIMENTACION Y EL 
TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 
-~-
Se describe el proceso de experimehtacion estrmulo - respuesta y la aplicacion 
'. 
a los modelos de dispersion y tanques en serie de un factor. La propuesta es 
general y puede ser usadacon los diferentes reactores continuos. 
2.1,_ Procedimiento en ellaboratorio 
EI experimento que se propone para el estudio delcornportamiento I'lidraulico 
en un reactor continuo con un tiempo teo rico de retencion determinado, es 
realizado con un~puiSO de e·ntrad~. EI procedimiento es el sjguiente: 
);;- Seleccionar la sustancia trazadora teniendo en cuenta si hay presencia de 
~olidos que la puedan adsorber 0 interferir con la senal del trazado~ue no 
reaccion"fon _la _ sustancia que se encuentra en el sistem6ue )(hayan 
metodos de analisis disponibles para evaluar la sustancia usada. 
);;- Preparar la solucion trazadora en una concentracion adecuada, de tal 
manera que no hayan diferencias apreciables con la solucion que hay 
dentro del reactor; para definir la cantidad de sustancia trazadora que se 
necesita inyectar hay que tener en cuenta las concentraciones minimas 
detectables y el volumen del reactor. 
);;- De la solu~ion que se propone inyectar en el reacto~se toma~or ejemplo) 




de la concentrac,i6n de estas muestras y su desviaci6n estandar, es el 
usado para realizar los balances finales de material. 
Ai-.2I1~O) 
> AI reactor, antes de inyectarte la sustancia trazad::; i~eno pasarle de 
manera continua, mediante una bomba peristaltica . 0, el fluido que 
normalmente IIena el sistema; el caudal debe estar de acuerdo con el 
tiempo de retenci6n medio te6rico esperado. EI proceso se realiza hasta 
que se tengan datos de caudal con muy baja desviaci6n estandar. 
};> 	 Inyectar en un sitio muy cercano a la entrada del reactor. en don de resulte 
una buena mezcla, la dosis instantanea de la soluci6n trazadora. 
};> 	 A partir de la inyecci6n del pulso se comienza a contabilizar el tiempo de 
experimentaci6n. 
};> 	 Colecta( muestras del efluente dentro de un periodo de tres (3) tiempos de 
residencia hidraulico y determinar la concentraci6n del trazador en cada 
caso. Definir los intervalos de tiempo entre los que se recogeran las 
. 

muestras; estos depend en del tiempo totafde experimentaci6n. 

};> 	 Con el fin de facilitar el manejo de la informaci6n. es recomendable tomar 
las muestras a iguales intervalos de tiempo. 
2.2 Tratamiento de la informacion 
EI tratamiento de los datos experimentales se realiza siguiendo /a metodologia 
propuesta por Levespiel (1993), de curvas normalizadas y ajustadas a modelos 
de dispersi6n y tanques en serie con parametro unico, los cuales son usados 
en los trabajos de Cabral et a/. ( 1995) Y Grovicki et a/. (1992). EI manejo de la 
informaci6n se puede realizar con el programa, que se IIam6 RAHLF, 
recomendado en el anexo A, aunque ~i el usuario prefiere otro mas simple 10 




3 UN EJEMPLO CON UN REACTOR HORIZONTAL DE LECHO RELLENO 
Se muestra el desarrollo de un trabajo para determinar las curvas normalizadas '­
y ajustadas a los modelos de dispersion y tanques en serie con parametro
, ' 
(jnico. Las condiciones para la experimentacion se presentan en el Anexo B. EI 
reactor usado es tipo Horizontal y tiene anillos de PVC como material de 
relleno; las caracteristicas y ventajas de estes reactores, son seiialadas en la 
investigacion que realizo Gallego ( 2001). 
3.1 MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS 
3.1.1 Materiales 
Se empleo como' sustancia trazadora, una solucion de Rodamina, la cual se 
inyecta mediante un pulso. La concentracion usada, es 10 suficientemente baja 
para cumplir con los requisitos de 10 que es un buen trazador; el volumen y la 
concentracion se presentan en el Anexo B . 
3.1.2 Metodo de analisis del trazador 
Las concentraciones del trazador en las muestras a la salida, colectadas a 
traves del tiempo, se determinan por fluorescencia. 
3.1.3 Equipos 
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TABLA 1. Equipos e instrumentacion usada. 1 
EQUIPO MARCA CARACTERisTICAS 
Balanza Precisa Modelo 240 A AnaHtica. Electronica. De un 
plato. Cuatro cifras decimales. 
Bomba Peristaltica Cole-Palmer 
, 
Modelo 7553-70. Serie W92004748. Con 
control de velocidad. Se uso con la cabeza 13 
Reactor Horizontal '" Relleno con anillos de PVC; 81 % de porosidad. 
Con 2964 mL de vplumen libre. De acrilico 
Fluorometro Fluorometer Field 10-AD-005-CE Field 
Vidrierfa General 
3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA EXPERIMENTACION 
Se sigue el que se recomienda en la seccion 3.1. AI reactor se Ie inyecta un 
pulso de 5 mL muy cerca a la entrada. EI procedimiento de recoleccion de 
muestras, se realiza por espacio de poco menos tres tiempos de retencion 
teorico. 
Los datos de la concentracion de trazador a traves del tiempo, que fueron 
evaluados a la salida del reactor de experimentacion, aparecen en el Anexo B . 
3.3 CALCULOS Y RESULTADOS 
3.3.1 Los calculos 
, , ,.;t~ 
Se realizaron de acuerdop metodologfa que se deduce del marco teorico, tal 
como 10 hace Levespiel (1993), con las curvas normalizadas y ajustadas a 
1 EI reactor Horizontal relleno con anillos de PVC usado, esta descrito en Gallego ( 2001), 
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modelos de dispersi6n y tanques en serie con parametro unico, empleadas en 
los trabajos de Cabral et al. ( 1995) Y Grovicki et al. (1992), con el programa 
que se adecu6 para el caso ( anexo A). 
3.3.2 Resultados 
Se presentan los necesarios para realizar los analisis de los tres modelos de un 
factor que fueron tratados en el documento. Para el ejemplo que se ha 
desarrollado los resultados aparecen en~igura 14 y Figura 15.~_____-­
0.0 
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Figura 14. Edades de salida, experimentales y te6ricas, a traves del tiempo 
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Concentr.cion de Trmadar 1...,.aadD ~-.Il.~ 34.725 
"~cW pUla ~ (mL} 5 
Truedar I~ en eI!doo [rnicrogr_~ 0. 173S2!i 
c:.u.w Promedio cW ~ Conliru> elNYee cW rMCtor [mI.InW1): 11 .5 
\I........... ToteI Lbe cW Aeec:tor ImL): 2964 
Tiempo Teorico Promedio de A<Midencie [min): 257.7391 
T-.,o E~ PramMlio de R..a.nc:ie [min~ 256.9191 
Inlervalo de Tiampa enre Datoe E~ 1m): 10 
Tiempo Total de E~I,,*,): 100 
POIcenteie Total de Trazedor R8CC4I8fedo en lode Ie E~acionfINaogr_~ 98.5!11!5!5 
PotoMtaje de TruadDr Aecuperedo en ..... T~E~ de AMidencia Idn.~ !i'9.!51924 
\laIurnen del R.............. CUMdo _ Tr.,. ..... Tiempo E~ prorneclo. Rnidencie (ri.): 2001.BS3 

\I.......e ..... Pt.riot E______ [acIm.): 3967.392 

...ocUo. O....eion cW R~ pere ~O~eion: 0.0302116 
MocUo • Oilperlion cW Aecipianle pere Glen D;.p.eion .. Aecipienle .Abierla: 0.0272A29 
N....--o. Tenqo-. pere .....OCWO de T~ en S'" [..... ): 17 
C~ ..ComMcion entre 101 dMoe eIIPeIirrlerAaIM )' deice con eI modeIo • pere pequeI\e __--.: 0.9257 
Coeficiene de Conelecion entre .... dIIIoa apeo....Il..)' dIIIoa con" modeIo de pere "en dilpallOft en IeCiPerIlII 
.....a:0'9341 
CoeficienIe ..CaneIecion .me 101 dIIIoa _ ....... )' del... con .. rnodooIo • Tenqo-. en Serioo: 0.9599 

...... 1 
Figura 15. Resultados de la experimentaci6n 
EI analisis de estos resultados, debe permitir una explicaci6n a la calidad del 

































Distribucion de los tiei:rPos de retencion. 





Modulo (numero) de dispersion del recipiente. 

Numero de tanques. 

Reactor continuo tipo tanque con agitacion. 

Tiempo teorico medio de detencion. 

Concentracion de aplicacion del trazador. 

Concentracion minima detectable. 

Edad del fluido a la salida. 

Concentracion del trazador en el efluente. 

Caudal que circula en el sistema continuo. 

Cantidad (masa) de trazador inyectada. 

Cantidad (masa) de trazador en el tanque i. 









Modulo (numero) de dispersion del recipiente. 

Coeficiente de dispersion longitudinal 0 axial. 

Longitud total del reactor. 

Velocidad promedio delliquido en el reactor. 













Fraccion de trazador recuperado. 

Fraccion de trazador no recuperado. 

Volumen libre del reactor. 

Volumen . 0 espacio muerto del reactor. 

Edades experimentales normalizadas. 

Edades calculadas con los modelos de dispersion grande. 

Edades calculadas con los modelos de dispersion pequeria .. 

Edades calculadas con los modelos de tanques en serie. 







1. LlSTADO DEL PROGRAMA RAHLF 
'­Se presenta el programa RAHLF que se sugiere para realizar el tratamiento de 
los datos. Iguales resultados puegen encontrarse con otros programas que 
representen mas comodidad para el usuario. 
Codigo del MDIForm 
Option Explicit 
Private Sub MDiForm_Load() 
fJag1 = False 
f1ag2 = False 
End Sub 




Private Sub mnuayuda_ClickO 
MsgBox "Ver el manual con el codigo por 
favor. .." 
End Sub 
Private Sub mnucalculos_ClickO 
Dim flag3 As Boolean 
fJag3 =Calculos() . 
If f1ag3 =True Then mnureportes.Enabled = 
True 
MsgBox "Calculos Realizados" 
End Sub 
Private Sub mnuconcentraciones_Click() 
On Error GoTo abed 
Dim i As Integer, cuentalineas As String, t1 
As String, ruta As String, bien As Boolean 
CommonDialog1.Filter= "Archivos de Texto 
(*.txt)I*·txt" 
CommonDialog 1.ShowOpen 
If CommonDialog1.FileName = 'H' Then Exit 
Sub 
Open CommonDialog1.FileName For Input 
As #1 
numeroDatos = 0 
Do While Not EOF(1) 
Line Input #1, cuentalineas 











Open CommonDialog1.FileName For Input 
As #1 
For i =0 To numeroDatos - 1 
Input #1. t(i). C(i) 
Next i 
Close #1 
MsgBox CommonDialog1.FileName & .. 
lerdo correctamente", vbOKOnly, "Lectura 






flag2 = True 

If (flag 1 = True And flag2 = True) Then 







If MsgBox("Se presento el error" & 

Err.Number & Chr(13)~+ Chr(10) & 














Private Sub mnuGraficar_ClickO 
Call graficar 
End Sub 
Private Sub mnuresultados_ Click() 
Load Form3 . 
Form3.Show 
End Sub 
Private Sub sa lieClickO 
If MsgBox("l,Desea salir?", vbYesNo + 
vbQuestion, "Salir") = vbYes Then End 
End Sub 
Public Function Calculos() As Boolean 
Dim i As Integer, XAs Single, Resultado As 
Single 
'Calculo de Delta T 
Delta T = t(1) - teO) 
'Calculo del Area Normalizadora QA 
QA=O 
For i = 0 To numeroDatos - 1 




'Calculo de la edad de la muestra 
For i =0 To numeroDatos - 1 
E(i) = CO) I QA '1/min 
Next 
'Calculo del tiempo teo rico promedio de 
residencia 
Tr = Volumen JCaudal 
'Calculo del tiempo experimental promedio 
de residencia 
Tav=O 
For 1= 0 To numeroDatos-1 
Tav = Tav + t(i) * E(i) * DeltaT 
Next 
'Calculo de edad y tiempo normalizados 
For i = 0 To numeroDatos - 1 I,
Tn(i) = t(i) I Tav 
En_exp(i) = Tav * E(I) 
Next 
k=O 
'Debemos saber cuantos puntos estan por 
debajo de Tn()<1 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
If (Tn(i) < 1) Then 
k =k + 1 'Numero de datos por debajo 
de Tn()<1 
Else 
i = numeroDatos + 1 
End If 
Next 
'Calculo de Fraccion total del trazador 
recuperado 
If numeroDatos Mod 2 Then 
Vs = TrapeciosRule(Tn(O), 
Tn(numeroDatos - 1), numeroDatos, 
En_expo> 'Realizamos trapecios 
Else 
Vs = SimpsonRule(Tn(O), 
Tn(numeroDatos -1), numeroDatos. 
En_expO) 'Realizamos Simpson 
End If 
'Calculo de Fraccion total del trazador 
recuperado 
If k Mod 2 Then 
FR1 = TrapeciosRule(Tn(O). Tn(k), k, 
En_expO) 'Realizamos trapecios 
Else 
FR1 = SimpsonRule(Tn(O), Tn(k), k. 
En_expO) 'Realizamos Simpson 
End If 
, , .' 
'Calculo del tiempo experimental de 
residencia normafizada para un tiempo de 
residencia 
'Tavn1 = 0 
'For i = 0 To k. 
, Tavn1 = Tavn1 + Tn(i) ,. En_exp(i) ,. 
DeftaTn 
'Next 
'Calculo del volumen deespacio muerto del 
reactor para un tiempo de retencion 
'vd = Volumen ,. (1 - FR1 ,. Tavn1) 
'Calculo de la fraccion de trazador con 
edad superior a un tiempo de retencion 
FSR1 = 1 - FR1 
'Calculo de la varianza de los puntos 
experimentales 
sigma_exp = 0 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
sigma_exp = sigma_exp + t(i) 1\ 2 .. E(i)" 
DeltaT 
Next 
'Calculo de la varianza normalizada 
experimental 
sigma_n_exp = sigma_exp 1 (Tav 1\ 2) 
'Calculos para modelo de dispersion 
pequeiia (mdp) 
'Calculo del modulo de dispersion del 
recipiente para mdp 
DUL_mdp = sigma_n_exp 12 
'Calculamos Pi 
Pi = 3.1415 'FaHa encontrar ecuacion 
correcta 
'Calculo de edades normalizadas de la 
muestra par~ md p 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
E_mdp(i) = (1 /(2" Sqr(Pi ,. 
DUL_mdp)))" Exp«-1 ,. (1 - Tn(i» A 2) I (4 ,. 
DUL_mdp» 
Next 
'Calculos para el modelo de dispersion 
grande en recipinte abierto(mdg) 
'Calcufo del modulo de dispersion del 
recipiente para mdg 
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DUL_mdg =(-1 + Sqr(1 + 8 .. 
sigma_n_exp» 18 
'Calculo de edades normalizadas de la 
muestra para mdg 
E_mdg(O) = 0 
For i =1 To numeroDatos - 1 
E_mdg(i) = (1 1(2 ,. Sqr(Pi .. Tn(i) .. 
DUL_mdg))) .. Exp«-1 ,. (1 - Tn(i» 1\ 2) 1(4 * 
Tn(i) ,. DUL_mdg» 
Next 
'Calculos para modele de tanques en serle 
(mts) . 
'Numero de tanques en serie 
N_mts = 11 sigma_n_exp 
N_mts = N_mts \ 1 
If N_mts > 171 Then N_mts = 120 
'Overflow del sistema el valor esta entre 
120-129 
'Calculo de edades normalizados de 
muestra para mts 
For i =0 To numeroDatos - 1 
E_mts(i) = «N_mts" (N_mts ,. Tn(i)) 1\ 
(N_mts - 1» 1 (factorial(N_mts -1))) * Exp(­
1 ,. N_mts ,. Tn(i» 
Next 
Calculos = True 
End Function 
Public Function TrapeciosRule(a As Single, 
b As Single, n As Integer, yo As Single) As 
Single 
Dim i, s As Single 
For i = 1 To n - 1 
s = s+ Y(i) 
Next 
TrapeciosRule =0.5" (b - a) .. (Y(O) + 2 ,. 
s + Yen»~ In 
End Function 
Public Function SimpsonRule(a As Single, . 
b As Single, n, yo As Single) As Single 
Dim i, s1 As Single, s2 As Single, Par As 
Boolean 
For i = 1 To n - 1 
If Par Then 
s2 = s2 + Y(i) 
Else 
s1 = s1 + Y(i) 
End If 
Par = Not Par 
Next 
SimpsonRule = (b - a) ,. (Y(O) + 4 ,. s1 + 2 
.. s2 + Yen»~ 131 n 
End Function 
Public Function factorial(n As Double) As 
Double 
Dim valor As Double, facto As Double, i As 
Double 
valor = n 
facto = 1 
For i =1 To valor 
facto = facto * i 
Next i 
'­
factorial = facto 
End Function 
Codigo del Form1 
Private Sub Command1_ClickO 
Unload Me 
End Sub 




Codigo del Form2 
Dim puntodecimal As Integer 
Private Sub mnuAceptar_ClickO 




contra = Val(Text1 (2). Text) 

pulso = Val(Text1(3).Text) 







If (flag 1 = True And flag2 =True) Then 

mnucalculos.Enabled = True 

End Sub 
Private Sub mnuCancelar_ ClickO 
Unload Me 
End Sub 
Private Sub Text1_Change(lndex As 
Integer) 
Dim r As Boolean, j As Byte 
r= 0 
If Text1(lndex) = ,..,Then puntodecimal =0 
Forj = 0 To 3 
If Text1(j).Text <> "" And 
Val(Text1(j).Text) <> 0 Then 





If r = True Then 





Private Sub Text1_KeyPress(lndex As 
Integer, KeyAscii As Integer) 
If Text1 (Index) =.... Then puntodecimal = 0 
Select Case KeyAscii 
Case AscC'O") To AscC'9") 
If (Text 1 (Index).Text = "0" Or 
Text1(lndex).Text = "-0") And KeyAscii = 
Asc(no") Then KeyAscii =0 
If (Val(Text1(lndex).Text) > 0 And 




puntodecimal = 1 + puntodecimal 




If Index < 5 Then 
Text1(lndex + 1).SetFocus 
Eiself Index = 5 And Text1(5) <> .... Then 
Command2.SetFocus . 
Eiself Index = 6 And T ext 1 (6) <> .... And 









Cod/go del Form3 
Private Sub Command1_ClickO 
CommonDialog1.ShowPrinter 










Printer. Orientation = 1 







i =MsgBox("Ha ocurrido un error. 
Asegurese que su impresora seleccionada 
imprima grc'Uicos.", vbOKOnly, "Error") 
Resume Next 
End Sub 
. Private Sub Command2_Click() 
Form3.Hide 
End Sub 






Private Sub Form_LoadO 
Dim cantra As Single 
Dim Ymedia_exp As Double, Ymedia_mdp 
As Double, Ymedia_mdg As Double, 
Ymedia_mts As Double 
Dim Cov_mdp As Double, Cov_mdg As 
Double, Cov_mts As Double 
Dim X_exp As Double, X_mdp As Double, 
X_mdg As Double, X_mts As Double 
Dim X2_exp As Double, X2_mdp As 
Double, X2_mdg As Double, X2_mts As 
Double 
Dim Des_exp As Double, Des_mdp As 
Double, Des_mdg As Double, Des_mts As 
Double 
Dim R_mdp As Double, R_mdg As Double, 
R mts As Double -, 








cantra =contra * pulso 11000 
























LabeI1(8).Caption =LabeI1(8).Caption & .. " 

& t(numeroDatos - 1) 

LabeI1(9).Caption = LabeI1(9).Caption &"" 

& Format«Vs * 1 00). "##,##0.00") 

LabeI1(10).Caption =Label1 (10).Caption & 

.. If & Format«FR1 * 100). "##,##0.00") 
LabeI1(11).Caption =LabeI1(11).Caption & 
" " & Format(FSR1. "##,##0.0000") 
LabeI1(12).CapUon =LabeI1(12).Caption & 
" .. & Format(slgma_n_exp, ''##,##0.0000'') 
LabeI1(13).Caption = Label1 (13).Caption & 
.... & DUL_mdp 
Label1 (14).Caption = LabeI1(14).Caption & 
.... & DUL_mdg 
LabeI1(15).Caption =LabeI1(15).Caption & 
.... & N_mts 
'Calculo de las medias simples 
Ymedia_exp = a 
Ymedia_mdp = 0 
Ymedia_mdg =0 
Ymedia_mts =a 
For i =aTo numeroDatos - 1 
Ymedia_exp =Ymedia_exp + En_exp(i) 
Next 
For i =0 To numeroDatos - 1 




For i = 0 To numeroDatos - 1 
Ymedia_mdg =Ymedia_mdg + E_mdg(ij 
Next 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
Ymedia_mts =Ymedia_mts + E_mts(i) 
Next 
Ymedia_exp =Ymedia_exp I numeroDatos 
Ymedia_mdp =Ymedia_mdp I 
numeroDatos 
Ymedia_mdg = Ymedia_mdg I 
numeroDatos 
Ymedia_mts =Ymedia_mts I numeroDatos 
Cov_mdp = 0 
Cov_mdg = 0 
Cov_mts = 0 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
Cov_mdp =Cov_mdp + (En_exp(i) ­
Ymedia_exp) " (E_mdp(i) - Ymedia_mdp) 
Next i 
Cov_mdp =Cov_mdp I (numeroDatos -1) 
For i = 0 To numeroDatos-1 
Cov_mdg = Cov_mdg + (En_exp(l) ­
Ymedia_exp)" (E_mdg(i) - Ymedia_mdg) 
Next i 
Cov_mdg =Cov_mdg I (numeroDatos - 1) 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
Cov_mts =Cov_mts + (En_exp(i) ­
Ymedia_exp) " (E_mts(i) - Ymedia_mts) 
Nexti 
Cov_mts =Cov_mts I (numeroDatos - 1) 
X_exp = 0 
X_mdp =0 
X_mdg = 0 
X_mts = 0 




For i =0 To numeroDatos - 1 
X_exp =X_exp + En_exp(l) 
Next i 
For i =0 To numeroDatos - 1 
X_mdp =X_mdp +. E_mdp(i) 
Next i 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
X_mdg =X_mdg + E_mdg(i) 
Next I 
For i = 0 To numeroDatos - 1 
X_mts =X_mts + E_mts(i) 
Next i 
For i =0 To numeroDatos - 1 
X2_exp =X2_exp + (En_exp(i» A 2 
Next i 
For i =0 To numeroDatos - 1 
X2_mdp =X2_mdp + (E_mdp(i» A 2 
Next i 
For i =0 To numeroDatos - 1 
X2_mdg =X2_mdg + (E_mdg(i» A 2 
Next! 
For i =0 To numeroDatos - 1 
X2_mts =X2_mts + (E_mts(i» A 2 
Next i 
Des_exp =Sqr«(numeroDatos -1)" 

X2_exp - X_exp A 2) I «numeroDatos - 1)" 





X2_mdp - X_mdp A 2) I «numeroDatos - 1) 

.. (numeroDatos - 2))) 

Des_mdg = Sqr«(numeroDatos-1)" 

X2_mdg - X_mdg A 2) I «numeroDatos - 1) 

" (numeroDatos - 2))) 

Des_mts =Sqr«(numeroDatos - 1) .. 

X2_mts - X_mts A 2) I «numeroDatos - 1) .. 

(numeroDatos - 2))) 

R_mdp = Cov_mdp I (Des_exp" Des_mdp) 

R_mdg =Cov_mdg I (Des_exp" Des_mdg) 

R_mts =Cov_mts I (Des_exp " Des_mts) 

Label1 (16).Caption =Label1 (16).Caption & 

" " & Format(R_mdp, "##,##0.0000") 

Label1 (19).Caption =Label1 (19).CapUon & 

" " & Format(R_mdg, "##,##0.0000") 

LabeI1(20).Caption =LabeI1(20).Caption & 

.. " & Format(R_mts, "##,##0.0000") 

End Sub 
Codigo del FrmGraficar 






Private Sub Command2_ClickO 
CommonDialog1.ShowPrinter 








Printer. Orientation =1 
On Error GoTo ErrHandler 
MSChart1.EdltCopy· 





I = MsgBox("Ha ocurrldo un error. 
Asegurese que su Impresora selecclonada 
imprima graficos.", vbOKOnly, "Error") 
Resume Next 
End Sub 




Codigo del Modulo Decraraci6n 
, Variables a dlmenslonar como generales 
Public numeroDatos As Integer 'numero 
de datos obtenldo en ellaboratorio 
Public QA As Single 'Caudal [u slL] 
Public CO As Single 'Contentraclon 
en el tlempo I [ug/L] 
Public to As Single 'Tlempo entre 
tomas de datos [s] 
Public EO As Single 'Edad de la 
muestra [s) 
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Public Volumen As Single 'Volumen 
totallibre del reactor que es alimentado a 
un caudalpromedio [m3] 
Public Caudal As Single 'Caudal 
promedio de alimentacion al reactor [m3/s] 
Public Tr As Single 'Tiempo 
promedio de residencia [s] 
Public Tav As Single ·'Tiempo teorico 
de residencia [s1 
Public Tavn As Single 'Tiempo 
teorlco de residencia normalizado [adim.] 
Public Tavn1 As Single 'Tiempo 
teorico de residencia normalizado para un 
tiempo de residencia [adim.1 
Public En_expO As Single 'Edad 
normalizada experimental [adim.] 
Public TnO As Single 'Tiempos 
normalizados 
Public Vs As Single 'Fraccion total 
del trazador recuperado 
Public FR1 As Single 'Fraccion 
parcial (1) del trazador recuperado 
Public vd As Single 'Volumen de 
espacio muerto del reactor 
Public sigma_exp As Single 'Varianza 
de los datos experimentales 
Public slgma_n_exp As Single 'Varianza 
normalizada de los datos experimentales 
Public DUL_mdp As Single 'Modulo de 
dispersion para modelo de dispersion 
pequena 
Public E_mdpO As Double 'Edades de 
la muestra, estimadas para modelo de 
dispersion pequena 
Public DUL_mdg As Single 'Modulo de 
dispersion para modelo de dispersion 
grande 
Public E_mdg() As Double 'Edades de 
la muestra, estimadas para modelo de 
dispersion grande 
Public N_mts As Single 'Numero de 
tanques en serie 
Public E_mts() As Double 'Edades 
normalizadas de muestra estimadas para el 
modelo de tanques en serle 
Public leyodatos As Boolean 'Variable de 
control de lectura de datos 
Public n As Integer 'Variable con la 
cantidad de datos de la muestra 
Public DeltaT As Single 'Variable que 
indica el intervalo de tiempo entre cada 
toma de muestra 
Public DeltaTn As Single 'Variable que 
indica el intervalo de tiempo entre cada 
toma de muestra normalizada 
Public PI As Single 'Valor de PI 
, i 
Public flag 1 As Boolean. fJag2 As Boolean. 
flag3 As Boolean 'Variables de control de 
lectura de datos 
Public contra As Single 'concentracion 
de trazador 
Public pulso As Single 'pulso usado 
Public cantra As Single 'cantidad de 
trazador 
Public descripcion As String 'descripcion 
del equipo . 
Public k As Integer "_ 'Numero de 
puntos por debajo de TnO<2 
Public FSR1 As Double 'Calculo de 
la fraccion de trazador con edad superior a 
un tiempo de retencion ' 
Codigo del Modulo Graficapuntos 




numeroDatos + 1 'establece el numero de 
puntos a graficar por cada serie 
FrmGraficar.MSChart1.ColumnCount = 8 
'establece el numero de series. La primera 
es el conjunto "X" para la serie uno. La 
segunda es Ie conjunto "Y" para la serle 
uno. La tercera y cuarta son "X y "Y" 
respectival de la serie 2, yasi 













.Text ="Edad de Muestra" 
























.Plot.UniformAxis = False 
End With 
,•••**********************************************-*­FrmGraficar.MSChart1.Plot.Wall.Brush.Styl 
e = VtBrushStyleSolid 
FrmG raficar. MSChart1.P lot. SeriesCollectio 
n(1).Pen.Width = 10 'grosor de la linea 
FrmGraficar. MSChart1. Plot.SeriesCollectio 
n(1).Pen.Style =VtPenStyleSolid 'estilo de 
la linea 
FrmGraficar.MSChart1.Plot.SeriesCollectio 
n(1).SeriesMarker.Show =False 'oculta (0 
no) los puntos 
FrmGraficar.MSChart1.Plot.SeriesCollectio 
n(1).Pen.VtColor.Automatic = True 
FrmG raficar. MSChart 1.Plot.SeriesCo lIectio 
n(1).LegendText ="En_expO" 'escribe la 
leyenda 
FrmGraficar.MSChart1.Column = 1 'valores 
de x en la serle 1 
For I = 0 To numeroDatos 
FrmGraficar.MSChart1.Row = i + 1 'aqui 
se indica posicion de x (piense que es 
como un vector, en donde este es la 
entrada 1+1 ) 
'se inlcia en 1 
porque no acepta cero. 
FrmGraficar.MSChart1.Data =Tn(l) 'este 
es el valor de la linea (0 el contenldo de la 
entrada I) 
Next I 
FrmGraficar.MSChart1.Column = 2 
'valores de y en la serle 1 
For I =0 To numeroDatos 
FrmGraficar.MSChart1.Row = i + 1 'igual 
que 10 anterior 
FrmGraficar.MSChart1.Data =En_ exp(i) 
Nexti 
.' , 




n(3).Pen.Width = 10 
FrmGraficar. MSChart 1.Plot. SeriesColiectio 
n(3).LegendText ="E...mdgO" 
FrmGraficar.MSChart1.Plot.SeriesCollectio 
n(3).SeriesMark.er.Show = False 
FrmG raflcar.MSChart 1.Plot.SeriesCollectio· 
n(3).Pen.VtColor.Automatic =True 
For i = 0 To numeroDatos 
FrmGraficar.MSChart1.Row = i + 1 
FrmGraficar.MSChart1.Data =Tn(i) 
Next i 
FrmGraficar.MSChart1.Column = 4 
For i =0 To numeroDatos 






FrmGraficar. MSChart1. Plot.SeriesCollectio 
n(5).Pen.Style = VtPenStyleDitted 
F rmGraficar. MSCh art1. Plot.SeriesCo lIectio 
n(5).Pen.Width =10 
FrmGraficar. MSChart1. Plot.SeriesColiectio 
n(5).LegendText = "E...mts(i)" 
FrmGraficar. MSChart1. Plot.SeriesCollectio 
n(5).Pen.VtColor.Automatic = True 
For i = 0 To numeroDatos 
FrmGraficar.MSChart1.Row = i + 1 




FrmGraficar.MSChart1.Column = 6 
For i =0 To numeroDatos 
FrmGraficar.MSChart1.Row = i + 1 



















.SeriesMarker.Show = False 





For i = 0 To numeroDatos 
FnnGraficar.MSChartLRow:: i + I 
FnnGraficar.MSChartl.Data = TnO) 
Ncxti 
FnnGraficar.MSChartl.Colunm =8 
For i =0 To numeroDatos 






2. MANUAL DE MANEJO PARA EL PROGRAM A RAHLF 
Imagen Inicial del programa. 
Entrada de datos 
EI menu permite aceptar 0 cancelar 
los datos generales del programa 
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Entrar los datos de concentraci6n de 
salida a traves del tiempo. 
Caja de dialogos para seleccionar el 
archivo de tiempos contra 
concentraciones. 
Se crea un archivo para guardar los datos de 
tiempo (primera columna) contra 
concentraci6n (segunda columna), separados 




Cuando los datos se insertan 
adecuadamente, sale un mensaje 
indicando la ruta de lectura del 
archivo. 
Se activa el menu de calculos; cuando se 
ace pta y todo esta correcto, aparece un 
mensaje afirmativo con la realizaci6n de 
los calculos. 
Se activa entonces el menu de reportes, con dos opciones: graficos 0 




A continuacion se presenta la informacion relacionada con la experimentacion 
en el reactor Horizontal relleno con soportes de PV.C. 
Volumen libre del reactor: 2964 mL 
Caudal medio alimentado : 11.5 mUmin. 
Tiempo medio de residencia teorico : 257.74 minutos 
Concentracion de rodamina usada : 34.73 ± 0.38 mg/L 
Pulso usado : 5 mL. 
Tiempo entre el que se colectan las muestras : Cada 10 minutos. 





































































90 0 330 28.230 570 0.355 
100 0 340 21 .823 580 0.345 
110 0 350 19.069 590 0.362 
120 0 360 16.987 600 0.358 
130 0 370 11 .554 610 0.329 
140 0 380 8.460 620 0.285 
150 0 390 7.510 
I 
630 0.350 
160 16.266 400 5.914 640 0 .523 
170 29.491 410 3 .969 650 0.407 
180 58.309 420 3.761 660 0.199 
190 62.699 430 3.245 670 0.530 
200 73.150 440 3.223 680 
J 
0 
210 81 .420 450 2.664 690 0 
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